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Abstract:	 In	 the	 part	 2	 of	 the	 study	 [Ruzhich,	 Kocharyan,	 2017],	 we	 aimed	 at	 identifying	 the	 elements	 of	 paleo‐
earthquake	sources	in	the	crust,	which	formed	at	the	hypocentral	depths	in	the	exhumed	Primorsky	segment	of	the	
ancient	collisional	 suture.	The	study	area	covered	 the	southeastern	margin	of	 the	Siberian	craton	 (Pribaikalie,	East	
Siberia).	 Slickensides,	 pseudo‐tachyllite	 (basaltic	 glass)	 and	other	petrological	 evidence	of	 intensive	 tectonic	move‐
ments	were	 sampled.	The	 structure	of	 the	deep	 segments	of	 the	 collisional	 suture	were	 reconstructed	 from	on	 the	
data	on	coseismic	ruptures	and	faults,	and	the	PT	parameters	were	estimated.	In	the	past	decades,	similar	research	
problems	were	actively	investigated	(e.g.	[Sibson,	1973;	Byerlee,	1978;	Morrow	et	al.,	1992;	Hodges,	2004;	Kirkpatrick	et	
al.,	2012]).	In	Russia,	the	interest	in	studying	geological	and	geophysical	features	of	the	deeply	denuded	areas	in	an‐
cient	 faults	 is	still	 limited	[Sherman,	1977;	Ruzhich,	1989,	1992,	1997;	Savel’eva	et	al.,	2003;	Ruzhich	et	al.,	2015;	Ko‐
charyan,	2016].	The	deeply	denuded	Primorsky	segment	of	the	collisional	suture	of	the	Siberian	Craton	underwent	the	
geological	evolution	of	a	billion	years.	In	the	analysis,	we	used	additional	geological	data	from	the	petrology	studies	of	
the	Main	Sayan	fault	zone	and	other	exhumed	fault	segments,	including	the	seismogenerating	faults	in	the	Mongolia‐
Baikal	region	[Zamaraev,	Ruzhich,	1978;	Zamaraev	et	al.,	1979;	Ruzhich	et	al.,	2009].	From	the	PT	conditions	 for	 the	
occurrence	 of	 the	 slickensides,	 pseudo‐tachylyte,	 and	 the	Primorsky	 segment	 structure,	 the	 40Ar/39Ar	method	 esti‐
mated	the	age	of	the	slickensides	containing	tourmaline	at	673±4.8	Ma,	which	may	correspond	to	the	Neoproterozoic	
stage	 of	 the	 breakdown	 of	 the	megacontinent	 Rodinia.	 Another	 dating,	 415.4±4.1	Ma,	 obtained	 for	 the	muscovite		
sample	from	a	decompressional	rupture,	refers	to	the	Early	Paleozoic	stage	in	the	development	of	the	collisional	su‐
ture,	when	accretion	of	the	Siberian	Craton	and	the	Olkhon	terrain	took	place	[Donskaya	et	al.,	2003;	Fedorovsky	et	al.,	
2010].	Based	on	these	ages	and	other	available	petrological	data,	the	depths	of	the	heterochronous	systems	of	coseis‐
mic	ruptures	were	estimated:	18	km	in	the	Neoproterozoic,	and	12	km	in	the	Middle	Paleozoic	stage	of	the	seismotec‐
tonic	 evolution	 of	 the	 crust	 in	 Pribaikalie.	 The	 deep	 paleoseismological	 settings	 need	 to	 be	 further	 investigated	 in		
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order	to	more	thoroughly	clarify	the	physical	and	chemical	conditions	that	contributed	to	the	occurrence	of	the	an‐
cient	and	recent	sources	of	strong	earthquakes	in	the	deep	segments	of	faults	in	the	crust.	Such	information	is	a	pre‐
requisite	for	further	progress	towards	resolving	the	problems	of	securing	seismic	safety	in	various	regions.	
	
Key	words:	collisional	suture;	pseudo‐tachyllite;	slickenside;	exhumation	of	faults;	coseismic	fault;	isotopic	dating	of	

faults;	friction	in	faults;	model	of	earthquake	preparation;	seismic	safety	
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Аннотация:	 В	 продолжение	 опубликованной	ранее	 первой	 части	 исследования	 [Ruzhich,	Kocharyan,	2017]	 в	
данной	статье	сделан	акцент	на	выявлении	признаков	распознавания	элементов	палеоочагов	землетрясений,	
формирующихся	на	гипоцентральных	глубинах	земной	коры	в	эксгумированном	Приморском	сегменте	древ‐
него	коллизионного	шва	на	юго‐восточной	окраине	Сибирского	кратона	 (Прибайкалье,	Восточная	Сибирь).	
Для	этого	проводился	отбор	образцов	зеркал	скольжения,	псевдотахилитов	и	других	петрологических	свиде‐
тельств	интенсивных	тектонических	подвижек.	Собранные	сведения	о	косейсмических	разрывных	наруше‐
ниях	использовались	для	реконструкции	строения	глубинных	сегментов	коллизионного	шва	и	восстановле‐
ния	некоторых	параметров	РТ‐условий.	Попытки	решения	подобных	задач	в	других	сейсмоопасных	регионах	
предпринимаются	зарубежными	исследователями	в	течение	нескольких	последних	десятилетий,	например,	в	
работах	[Sibson,	1973;	Byerlee,1978;	Morrow	et	al.,	1992;	Hodges,	2004;	Kirkpatrick	et	al.,	2012].	В	России	к	геолого‐
геофизическому	изучению	глубоко	денудированных	участков	древних	разломов	проявляется	пока	еще	огра‐
ниченный	интерес	[Sherman,	1977;	Ruzhich,	1989,	1992,	1997;	Savel'eva	et	al.,	2003;	Ruzhich	et	al.,	2015;	Kocharyan,	
2016].	В	рамках	данной	работы	основное	внимание	было	уделено	зоне	глубоко	денудированного	Приморско‐
го	 сегмента	 коллизионного	шва	 Сибирского	 кратона,	 претерпевшего	 геологическую	 эволюцию	 длительно‐
стью	 порядка	 миллиарда	 лет.	 Также	 привлекались	 дополнительные	 геологические	 сведения,	 полученные	
авторами	и	 другими	исследователями	при	 петрологическом	изучении	 зоны	Главного	 Саянского	 разлома	и	
иных	эксгумированных	участков	разломов,	в	том	числе	сейсмогенерирующих	разломов	Монголо‐Байкальско‐
го	региона	[Zamarayev,	Ruzhich,	1978;	Zamarayev	et	al.,	1979;	Ruzhich	et	al.,	2009].	На	основании	собранных	све‐
дений	о	РТ‐условиях	возникновения	зеркал	скольжения,	псевдотахилитов	и	строении	Приморского	участка	
коллизионного	шва	получена	оценка	возраста	зеркала	скольжения	с	турмалином	по	40Ar/39Ar	методу,	кото‐
рая	составляет	673±4.8	млн	лет	и	предположительно	может	соответствовать	неопротерозойской	эпохе	рас‐
пада	мегаматерика	Родиния.	По	мусковиту	в	другой	декомпрессионной	трещине	получена	еще	одна	датиров‐
ка	–	415.4±4.1	млн	лет,	которую	возможно	отнести	к	раннепалеозойскому	этапу	формирования	коллизионно‐
го	шва,	при	котором	происходила	аккреция	Сибирского	кратона	и	Ольхонского	террейна	[Donskaya	et	al.,	2003;	
Fedorovsky	et	al.,	2010].	С	учетом	полученных	датировок	и	других	петрологических	сведений	определены	глу‐
бины,	на	которых	происходило	развитие	разновозрастных	систем	косейсмических	разрывов:	18	км	–	в	нео‐
протерозойский,	12	км	–	в	среднепалеозойский	этап	сейсмотектонической	эволюции	земной	коры	в	Прибай‐
калье.	 В	 заключение	 обосновывается	 актуальность	 дальнейшего	 совершенствования	 глубинных	 палеосей‐
смологических	исследований	с	целью	более	предметного	выяснения	физико‐химических	условий,	оптималь‐
ных	для	возникновения	древних	и	современных	очагов	сильных	землетрясений	в	глубинных	сегментах	раз‐
ломов,	пронизывающих	земную	кору.	Дальнейшее	продвижение	в	направлении	решения	проблем	обеспече‐
ния	 сейсмобезопасности	 в	 различных	 регионах	 без	 подобных	 сведений	 может	 оказаться	 недостаточно	 ре‐
зультативным.	
	
Ключевые	слова:	коллизионный	шов;	псевдотахилит;	зеркало	скольжения;	эксгумация	разломов;		

косейсмический	разрыв;	изотопное	датирование	разрывов;	трение	в	разломах;		
модели	подготовки	землетрясений;	сейсмическая	безопасность	
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1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

В	 настоящее	 время	 на	 фоне	 очевидного	 огром‐
ного	 ущерба	 от	 современных	 сейсмических	 ката‐
строф	в	число	важнейших	проблем	в	науках	о	Зем‐
ле	входит	проблема,	связанная	с	прогнозом	место‐
положения	 очагов	 землетрясений	 [Panza	 et	 al.,	
2014],	 а	 также	 выяснением	 глубинных	 геологиче‐
ских	условий	подготовки	и	внезапного	проявления	
очагов	разрушительных	и	сильных	землетрясений	
[Kocharyan,	 2016;	 Ruzhich,	 Kocharyan,	 2017;	 Rodkin,	
Rundquist,	 2017;	 и	 др.].	 Накопленный	 исследовате‐
лями	опыт	выявил	объективные	причины	ограни‐
чения	 в	 совершенствовании	и	 реализации	кратко‐
срочного	 прогноза	 землетрясений	 в	 ближайшие	
десятилетия.	Вместе	 с	 этим	также	пришло	осозна‐
ние	 того,	 что	 даже	 идеальный	 прогноз	 сильных	
землетрясений	не	позволяет	кардинально	снизить	
ущерб	от	сейсмических	катастроф	из‐за	невозмож‐
ности	 избежать	 разрушений	 и	 жертв.	 По	 мнению	
авторов,	сложившаяся	ситуация	обусловлена	недо‐
ступностью	проведения	результативных	наблюде‐
ний	за	процессами	подготовки	потенциально	опас‐
ных	 очагов	 землетрясений	 в	 финальной	 стадии,	
поскольку	 они	 скрыты	 в	 пределах	 земной	 коры		
на	 глубинах	 от	 5–10	 до	 25–30	 км.	 Существующие	
упрощенные	 модели	 очагов	 землетрясений,	 соз‐
данные	 в	 середине	 прошлого	 столетия	 преимуще‐
ственно	 на	 основании	 интерпретации	 лаборатор‐
ных	 экспериментов,	 не	 адаптированы	 к	 современ‐
ным	 требованиям,	 обязательным	 при	 совершен‐
ствовании	 различных	 видов	 прогноза	 землетрясе‐
ний,	 и	 не	 способствуют	 разработке	 более	 эффек‐
тивных	способов	борьбы	с	последствиями	природ‐
ных	и	техногенных	сейсмических	катастроф.	

На	 основании	 результативных	 исследований	 в	
последние	десятилетия	приходит	понимание	необ‐
ходимости	детального	изучения	РТ‐условий	в	 глу‐
бинных	 сегментах	 зон	 сейсмогенерирующих	 раз‐
ломов,	что	важно	для	создания	новых	моделей	под‐
готовки	 очагов	 землетрясений	 и	 поступательного	
совершенствования	 методов	 обеспечения	 сейсмо‐
безопасности.	 Понятно,	 что	 вопросы	 масштабиро‐
вания	 при	 сравнении	 лабораторных	 испытаний	 с	
реальными	 очагами	 по	 размерам	 и	 длительности	
временных	интервалов	их	 подготовки	 еще	далеки	
от	 приемлемых	 решений.	 Возникает	 необходи‐
мость	детально	изучать	длительные	трибохимиче‐
ские	 явления	 в	 разломах	 в	 условиях	 повышенных	
температур,	 давлений	 и	 участия	 флюидов.	 По‐
скольку	 сильные	 землетрясения	 являются	 следст‐
вием	 высвобождения	 упругой	 энергии	 недр	 при	
тектонических	 процессах	 в	 твердой	 оболочке	 на‐
шей	 планеты,	 при	 их	 изучении	 необходимо	 суще‐
ственным	 образом	 дополнить	 сведения,	 получен‐
ные	 средствами	 лабораторных	 экспериментов	 и	

численными	методами,	 новой	информацией,	 осно‐
ванной	 на	 исследованиях	 глубинных	 деструктив‐
ных	 процессов	 в	 разломах.	 Следуя	 этому	 направ‐
лению,	 авторы	 уделили	 внимание	 рассмотрению	
явлений	 физико‐минералогического	 преобразова‐
ния	горных	пород	и	его	влияния	на	природные	ме‐
ханизмы	перехода	из	неустойчивого	состояния	по‐
коя	 к	 быстрому	 скольжению	 (срыву)	 в	 глубинных	
сегментах	 разломов	 на	 финальной	 стадии	 подго‐
товки	очагов	опасных	землетрясений.	

Ниже	 рассматриваются	 результаты	 изучения	
строения	 сегментов	 зон	 разломов	 на	 разных	 глу‐
бинных	уровнях	залегания	в	земной	коре	и	после‐
дующего	 анализа	 выявленных	 признаков	 стресс‐
метаморфического	 изменения	 горных	 пород	 для	
распознавания	 признаков	 косейсмических	 смеще‐
ний	 в	 очагах	 землетрясений	 далекого	 геологиче‐
ского	 прошлого.	 Обсуждается	 важная	 роль	 новой	
информации	 о	 хронологии	 этапов	 сейсмотектони‐
ческой	активизации	Приморского	сегмента	краево‐
го	 шва	 для	 углубления	 представлений	 о	 геодина‐
мике	 предшествующих	 эпох,	 что	 позволит	 с	 боль‐
шей	 надежностью	 расшифровывать	 собранные	
сведения	 о	 современных	 внутрикоровых	 сейсмо‐
тектонических	процессах.	

В	 заключительной	 части	 статьи	 представлено	
обоснование	вывода	о	необходимости	применения	
мультидисциплинарного	 подхода	 для	 выяснения	
геологических	условий	формирования	очагов	силь‐
ных	землетрясений	на	разных	глубинных	горизон‐
тах	земной	коры	Центральной	Азии.	Показано,	что	
именно	 в	 гипоцентральной	 обстановке	 в	 земной	
коре	 Центральной	 Азии	 на	 фоне	 постоянно	 дей‐
ствующих	 глобальных	 геодинамических	 факторов	
в	разломах	возникают	оптимальные	физико‐хими‐
ческие	условия,	способствующие	зарождению	и	со‐
зреванию	самых	мощных	источников	сейсмическо‐
го	 излучения.	 На	 основании	 анализа	 полученных	
результатов	также	рассмотрены	возможности	раз‐
работки	 практических	 приложений	 в	 сфере	 обес‐
печения	сейсмобезопасности	населения.	
	
	
2.	ИЗУЧЕНИЕ	ЭКСГУМИРОВАННОГО	СЕГМЕНТА	ЗОНЫ	
КРАЕВОГО	ШВА	СИБИРСКОГО	КРАТОНА	

	
2.1.	ПАЛЕОГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ	СВЕДЕНИЯ	
	

В	 методическом	 подходе	 к	 изучению	 объектов	
исследования	 использовались	 традиционные	 спо‐
собы	наблюдения	и	анализа	из	сфер	как	классиче‐
ской	геологии	и	геофизики,	так	и	эксперименталь‐
ной	 физики,	 механики,	 физического	 и	 численного	
моделирования.	 Далее	 в	 статье	 Приморский	 сег‐
мент	 коллизионного	 шва	 для	 удобства	 целесооб‐
разнее	называть	длительно	живущим	Приморским		
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разломом,	 в	 пределах	 которого	 проявлялись	 ста‐
дии	 активизации	 в	 кайнозойский	 период	 форми‐
рования	 Байкальской	 рифтовой	 зоны,	 а	 также	 в	
раннем	палеозое	и	неопротерозое.	При	проведении	
исследований	 с	 целью	 выявления	 признаков	 глу‐
бинных	 древних	 косейсмических	 разрывов	 (пале‐
осейсмодислокаций)	 основной	 акцент	 был	 сделан	
на	 изучении	 их	 характерных	 сопутствующих		
признаков,	 таких	 как	 псевдотахилиты	 и	 зеркала	
скольжения.	Изучение	деталей	внутреннего	строе‐
ния	псевдотахилитов,	а	также	химического	состава	
минералов	 и	 стекла	 проводилось	 в	 Геологическом	
институте	 СО	 РАН	 (г.	 Улан‐Удэ)	 на	 сканирующем	
электронном	микроскопе	«LEO‐1430VP»	(Carl	Zeiss)	
с	 использованием	 программы	 INCAEnergy	 350		
(Oxford	Instruments	Ltd)	(аналитики	Е.В.	Хромова	и	
С.В.	Канакин).	

Территория	 к	 северо‐западу	 от	 БРЗ	 сложена	
гранитами	 приморского	 комплекса	 PR1	 (возраст	
1.86–1.91	млн	лет	 [Bibikova	et	al.,	1981;	Donskaya	et	
al.,	2003])	и	осадочными	отложениями	байкальской	
серии	верхнего	рифея	(рис.	1).	

Породные	 массивы	 в	 пределах	 юго‐восточного	
крыла	 зоны	 Приморского	 разлома	 представлены	
образованиями	 нижнепалеозойского	 ольхонского	
метаморфического	 комплекса	 –	 преимущественно	
диоритами,	 габбро‐диоритами,	 габброидами	 бир‐
хинского	 комплекса	 с	 возрастом	 ≈500	 млн	 лет	
[Fedorovsky	et	al.,	2010].	В	меньшей	мере	картируют‐
ся	 в	 крыльях	 разлома	 метаморфические	 породы	
амфиболитовой	 фации:	 биотит‐амфиболовые	 и	
амфиболовые	 гнейсы,	 кристаллосланцы,	мраморы,	
а	также	небольшие	тела	гранитов.	Возраст	форми‐
рования	милонитизированных	пород	среди	грани‐
тов	 приморского	 комплекса	 определен	 U‐Pb	 мето‐
дом	по	цирконам	и	составляет	порядка	445±10	млн	
лет	 [Bibikova	 et	 al.,	 1981].	 Зоны	 динамометамор‐
физма	 на	 всем	 протяжении	 сопровождаются	 ин‐
тенсивной	 мусковитизацией	 и	 окварцеванием	
[Savel'eva	et	al.,	2003].	

Участок	зоны	Приморского	разлома	изучался	на	
северо‐западном	побережье	Байкальской	рифтовой	
впадины,	 где	 проводится	 граница	 между	 докем‐
брийским	эксгумированным	выступом	фундамента	

	
	
Рис.	1.	Геологическая	карта	с	указанием	магматических	и	метаморфических	комплексов	в	зоне	Приморского	раз‐
лома	и	смежных	территорий.	
	
Fig.	1.	Geological	map	showing	magmatic	and	metamorphic	complexes	in	the	Primorsky	fault	zone	and	adjacent	territories.	
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южной	 части	 Сибирского	 кратона	 и	 каледонским	
Центрально‐Азиатским	 складчатым	 поясом,	 пред‐
ставленным	 метаморфическим	 комплексом	 При‐
ольхонья.	Разлом	отчетливо	прослеживается	более	
чем	 на	 250	 км	 по	 западному	 берегу	 оз.	 Байкал		
(рис.	2).		

Коллизионный	 шов	 имеет	 сложное	 строение	 и	
представляет	 собой	 специфический	 меланж,	 в	 со‐
ставе	 которого	 выделяются	 матрикс	 и	 обломки	
(включения).	 Матрикс	 на	 всем	 протяжении	 шва	
представлен	 милонитами	 и	 бластомилонитами	 по	
породам	докембрия	и	палеозоя,	а	включения	обра‐
зованы	 линзовидными	 телами	 только	 палеозой‐
ских	 высокотемпературных	 метаморфитов	 [Sukho‐
rukov,	2007;	Sukhorukov	et	al.,	2005].	

В	работе	[Travin	et	al.,	2013]	обосновывается	вы‐
вод	о	синхронном	проявлении	в	пределах	Примор‐
ского	 разлома	 раннепалеозойских	 сдвиговых	 де‐
формаций	с	возрастом	445–434	млн	лет	при	Т=640–
670	°С,	отвечающих	метаморфизму	гранулитовой	и	
амфиболитовой	фации.	Полученные	данные	свиде‐
тельствуют	 о	 проявлении	 в	 пределах	 изученных	
сдвиговых	 зон	 низкотемпературных	 деструктив‐
ных	образований	 (при	Т=300–400	 °С),	 связанных	 с	

масштабными	 сдвиговыми	 деформациями	 во	 вре‐
менном	интервале	395–415	млн	лет	назад.		

В	 неоген‐четвертичный	 этап	 рифтогенной	 акти‐
визации	в	пределах	коллизионного	шва	произошло	
очередное	 обновление	 в	 виде	 Приморского	 сброса,	
который	 считается	 одним	 из	 сейсмоопасных	 гео‐
структурных	 элементов	 в	 пределах	 Байкальской	
рифтовой	зоны,	о	чем	свидетельствуют	выявленные	
палеосейсмодислокации	 и	 современные	 опасные	
землетрясения	с	М=5.5–7.5	[Zamaraev	et	al.,	1979;	Del‐
vaux	 et	al.,	1997;	Ruzhich,	1997;	 и	 др.].	К	настоящему	
времени	вследствие	длительной	денудации	земной	
коры	в	 скальных	геологических	обнажениях	в	зоне	
коллизионного	шва	в	ряде	мест,	например	в	Шары‐
жалгайском	выступе	Сибирского	кратона,	доступны	
для	визуального	геологического	изучения	горизон‐
ты	 земной	 коры,	 располагавшиеся	 ранее	 на	 глуби‐
нах	 порядка	 15–20	 км	 [Melnikov,	 2011].	 На	 примере	
Западного	 Прибайкалья	 использование	 геологиче‐
ских	методов	позволяет	детально	познакомиться	со	
строением	 эксгумированных	 сегментов	 коллизион‐
ного	 шва,	 активных	 в	 неопротерозое,	 раннем	 –	
среднем	 палеозое	 и	 в	 мезокайнозойские	 этапы		
сейсмотектонической	эволюции.	
	

	
	
Рис.	2.	Геоморфологическое	выражение	Приморского	рифтогенного	сброса:	(a)	–	модель	по	космоснимку	из	рабо‐
ты	[Fedorovsky	et	al.,	2010];	(б)	–	выраженный	в	рельефе	сбросовый	уступ	разлома	в	районе	Ольхонских	ворот.	

	
Fig.	2.	Geomorphology	of	the	Primorsky	riftogenic	normal	fault:	(a)	–	model	based	on	the	satellite	image	from	[Fedorovsky	et
al.,	2010	];	(б)	–	normal‐fault	edge	observed	in	the	relief	of	the	Olkhon	Gate	area.		
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2.2.	ИЗУЧЕНИЕ	ГЛУБИННЫХ	КОСЕЙСМИЧЕСКИХ	РАЗРЫВНЫХ	
НАРУШЕНИЙ		

	
При	 полевом	изучении	 строения	 эксгумирован‐

ных	геолого‐структурных	объектов	зеркала	сколь‐
жения	 и	 псевдотахилиты	 принимались	 как	 основ‐
ные	признаки	древних	косейсмических	разрывных	
нарушений	 [Ruzhich,	1997;	Sobolev	et	al.,	2015,	2016;	
Kocharyan,	 2016].	 Дополнительными	 критериями	
выявления	 глубинных	 сейсмогенных	 разрывов	
служили	 ультракатакластический	 характер	 пере‐
работки	 пород	 в	 разломах,	 состав	 новообразован‐
ного	 минерального	 заполнения	 трещин	 и	 мине‐
ральных	образований	на	плоскостях	зеркал	сколь‐
жения,	 термохимические	 последствия	 фрикцион‐
ного	разогрева	вещества	горных	пород	в	виде	пле‐
ночного	стекловидного	покрытия	зеркал	скольже‐
ния.	Также	принималось	во	внимание	характерное	
изменение	 соотношения	 амплитуды	 смещений	 и	
ширины	 трещин,	 достигающего	 максимальных	
значений	порядка	7:1,	возрастающего	с	увеличени‐
ем	 глубины	 возникновения	 разрывов	 [Ruzhich,	
1977].	 Учитывались	 возрастные	 показатели	 вме‐
щающих	 породных	массивов,	 состав	 и	 термохими‐
ческая	 история	 сохранившихся	 породных	 включе‐
ний	в	псевдотахилитах	 [Reiners	et	al.,	2005;	Kirkpat‐
rick	 et	 al.,	 2012],	 петрологические	 сведения	 о	 про‐
странственных	 и	 хронологических	 проявлениях	
тектономагматических,	 метасоматических	 и	 гид‐
ротермальных	процессов	[Ridolfi	et	al.,	2010].	

В	 качестве	 примеров	 ниже	 представлены	 ре‐
зультаты	 изучения	 скальных	 выходов	 горных	 по‐
род	на	берегах	р.	Бугульдейка,	в	ее	приустьевой	ча‐
сти,	 прослеженных	 на	 расстоянии	 более	 2	 км,	 а	
также	 в	 береговых	 обнажениях	 Байкала	 в	 районе	
устья	р.	Таловка	у	п.	Куяда.	На	рис.	3	можно	видеть	
строение	 двух	 зон	 разломов	 с	 зеркалами	 скольже‐
ния	и	проявлениями	смещений	взбросо‐сдвигового	
типа,	по	которым	с	амфиболовыми	плагиогнейсами	
приморского	 комплекса	 контактирует	 гранитный	
массив	 раннепалеозойского	 возраста,	 подвергнув‐
шийся	 динамоморфическим	 преобразованиям.	 В	
автохтонном	 крыле	 разлома	 вблизи	 его	 северо‐
западного	 крыла	 выявлены	 два	 разновозрастных	
разлома.	 Эпидот‐хлоритовые	 образования	 на	 зер‐
калах	 скольжения	 в	 зонах	 разломов	 рассматрива‐
лись	 как	 свидетельства	 формирования	 разрывов	
при	 температуре	 от	 250	 до	 300	 °С	 на	 глубинах		
3–5	 км,	 в	 условиях	 пренит‐пумпелиитовой	 фации	
метаморфизма.		

Породы,	отобранные	из	зон	разрывных	наруше‐
ний,	 были	 исследованы	 в	 шлифах.	 При	 изучении	
тектонитов,	взятых	в	зоне	разрывного	нарушения,	
возникшего	 в	 более	 поздний	 период	 формирова‐
ния,	 фиксировались	 признаки	 разгнейсования	 и	
катаклаза	(рис.	4).	Во	внутренних	сегментах	разры‐

вов	 с	 зеркалами	 скольжения	фиксировались	 явле‐
ния	 тончайшего	 истирания	 минералов	 до	 состоя‐
ния	муки,	а	в	шлифах	видны	мелкозернистые	агре‐
гаты	 зерен	 кварца	 и	 полевых	 шпатов	 при	 подчи‐
ненном	 количестве	 серицита,	 хлорита	 и	 примесей	
рудных	железистых	минералов.	В	процессе	 стресс‐
метаморфического	 преобразования	 гранитного	
массива	 возникли	 новообразованные	 минералы	 –	
серицит	 и	 хлорит,	 слагающие	 тонкие	 слойки,	 что	
придает	 породе	 гнейсовидный	 облик,	 явственно	
видимый	вблизи	главного	разрывного	нарушения.	
На	 расстоянии	 от	 зоны	 тектонического	 контакта	
~30	м	в	сторону	береговой	линии	в	гранитном	мас‐
сиве	зафиксированы	признаки	исчезновения	гней‐
совидности	 и	 снижения	 интенсивности	 катаклаза	
как	 проявлений	 уменьшения	 степени	 динамиче‐
ского	влияния.		

Анализ	 шлифов	 позволяет	 выделить	 не	 менее	
трех	 этапов	 деструкции	 нижнепалеозойского	 гра‐
нитного	массива.	На	первом	 этапе	происходил	ин‐
тенсивный	катаклаз	гранитов	и	их	преобразование	
в	тонкозернистую	породу	с	порфирокластами	мик‐
роклина	 и	 реликтами	 крупных	 обособлений	 квар‐
ца.	Также	проявлялось	 синхронное	 с	деформацией	
раскисление	 плагиоклаза	 с	 образованием	 альбита	
и	многочисленных	мелких	зерен	эпидота,	развитие	
по	плагиоклазу	серицита,	преобразование	крупных	
зерен	 биотита	 в	 мелкозернистый	 агрегат	 зерен	
биотита,	 их	 хлоритизация.	 Со	 вторым	 этапом	 де‐
формаций	 на	 фоне	 ретроградного	 метаморфизма	
связано	 образование	 трещин,	 выполненных	 каль‐
цитом	 и	 гидроокислами	 железа,	 которые	 пересе‐
кают	мелкозернистую	 основную	массу	 породы.	На	
третьем	 этапе	 происходило	 образование	 трещин,	
пересекающих	кальцитовые	прожилки.	Вдоль	этих	
разрывов	 осуществлялось	 еще	 более	 интенсивное	
истирание	 породы	 с	 возникновением	 стильпноме‐
лана	и	гидроокислов	железа	при	участии	флюидов.	
Видны	 признаки	 скольжения	 вдоль	 биотит‐эпи‐
дотовых	 слойков	 в	 виде	 микросдвигов,	 при	 кото‐
ром	 происходило	 образование	 по	 биотиту	 стиль‐
пномелана	и	оксидов	и	гидроокислов	железа.		

На	левобережном	разрезе	у	р.	Бугульдейка	в	об‐
нажении	 многократно	 зафиксированы	 места,	 где	
нижне‐	и	среднепалеозойские	косейсмические	раз‐
рывы	 смещают	 более	 древние	 глубинные	 сейсмо‐
генные	 трещины	 с	 турмалиновыми	 зеркалами	
скольжения	(рис.	5).	
	
2.3.	ИЗУЧЕНИЕ	ПСЕВДОТАХИЛИТОВ	
	

Один	 из	 участков	 распространения	 более	 глу‐
бинных	разрывных	нарушений	с	зеркалами	сколь‐
жения	и	псевдотахилитами	располагается	в	 скаль‐
ных	 обнажениях	 в	 устье	 р.	 Большая	 Бугульдейка.	
Псевдотахилиты	 как	 продукты	 фрикционного		
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нагрева	были	выявлены	в	древних	интенсивно	ми‐
лонитизированных	 гранитах	 и	 гранодиоритах.	 Су‐
дя	по	шлифам,	в	них	практически	нацело	изменено	
исходное	 состояние	 в	 условиях	 сильнейшего	ката‐
клаза	 и	 милонитизации,	 проявленных	 в	 виде	 тон‐
козернистой	массы,	 состоящей	из	кварца,	 альбита,	
микроклина.	 В	 названном	 районе	 псевдотахилиты	

чаще	всего	слагают	прослои	шириной	1–2	мм	в	ми‐
лонитизированной	массе.	В	свою	очередь,	прослои	
псевдотахилитов,	как	и	вмещающие	милониты,	по‐
всеместно	 пересекаются	 трещинками	 более	 позд‐
него	 этапа	 –	 они	 выполнены	 стильпномеланом	 и	
гидроокислами	 железа.	 Нередко	 отмечается	 сме‐
щение	 отдельных	 участков	 псевдотахилитового		
	

	
	

Рис.	3.	Строение	сегментов	коллизионного	шва	в	районе	левобережья	р.	Бугульдейка,	в	котором	выявлены	косей‐
смические	разрывные	нарушения	разных	возрастов	и	иерархических	уровней.	На	верхнем	снимке	выделяются	две
зоны	разломов:	1	–	мелкими	стрелками	обозначен	фрагмент	неопротерозойского	сместителя	разлома	с	турмали‐
новой	минерализацией	и	зеркалами	скольжения;	2	–	крупными	стрелками	пунктиром	отмечена	плоскость	сколь‐
жения	в	разломе	нижне‐	и	среднепалеозойского	возраста	со	взбросо‐сдвиговым	типом	смещений.	На	двух	нижних
снимках	показаны	детали	строения:	(a)	–	зона	взбросо‐сдвига	неопротерозойского	возраста	заложения	с	проявле‐
ниями	ультрамилонитизации	и	будинирования	как	свидетельств	вязкопластического	поведения	амфиболитовых
гнейсов;	(б)	–	взбросо‐сдвиговая	зона,	представленная	катаклазитами	и	эпидот‐хлоритовыми	зеркалами	скольже‐
ния.		
	
Fig.	3.	Segments	of	the	collisional	suture	at	the	left	bank	of	the	Buguldeika	river.	The	revealed	coseismic	ruptures	vary	in
ages	and	hierarchic	levels.	Two	fault	zones	in	the	top	figure:	1	–	small	arrows	mark	the	fragment	of	the	Neoproterozoic	fault
with	tourmaline	mineralization	and	slickensides;	2	–	large	arrows	(dotted)	mark	the	shear	plane	in	the	Lower‐Middle	Paleo‐
zoic	fault	(strike‐slip	with	a	reverse	component).	The	two	lower	figures	show	the	details	of	the	structure:	(a)	–	the	Lower‐
Middle	Paleozoic	fault	zone	(strike‐slip	with	a	reverse	component)	and	the	features	of	ultra‐mylonitization	and	boudinage,
which	give	evidence	of	the	viscous‐plastic	behavior	of	amphibolite	gneiss;	(б)	–	zone	of	the	strike‐slip	fault	with	a	reverse
component,	represented	by	cataclasites	and	epidote‐chlorite	slickensides.		
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прослоя	 вдоль	 таких	 трещин,	 что	 указывает	 на	
проявление	более	поздних	этапов	активизации	по‐
движек	в	разломе	(рис.	6).	

Еще	одно	место	распространения	псевдотахили‐
тов	в	зоне	Приморского	разлома	выявлено	в	бере‐
говом	 обнажении	 в	 районе	 устья	 р.	 Таловка,	 впа‐
дающей	в	Байкал	(п.	Куяда)	(см.	рис.	1).	На	данном	
участке	 зоны	Приморского	разлома	псевдотахили‐
ты	 распространены	 в	 катаклазированных	 диори‐
тах,	где	они	чаще	всего	слагают	тонкие	ветвящиеся	
прожилки	 мощностью	 от	 1	 мм	 до	 5	 см.	 Продукты	
интенсивнейшего	 фрикционного	 разогрева	 имеют	
тонкозернистый	(афанитовый)	облик,	коричневую	
до	черной	окраску	и	содержат	мелкие	реликтовые	
включения	лейкократовых	минералов	из	вмещаю‐
щих	 пород.	 Границы	 прожилков	 с	 вмещающим	
диоритом	 резкие,	 отчетливые,	 контакты	 извили‐
стые.	По	известным	минералам	 «геотермометрам»	

и	 «геобарометрам»	 были	 рассчитаны	 температура	
и	 давление,	 при	 которых	 происходила	 кристалли‐
зация	амфибола.	Эти	же	расчеты	были	выполнены	
для	 амфибола	 из	 диоритовых	 породных	массивов,	
вмещающих	 трещины	 с	 псевдотахилитами.	 По‐
скольку	 данные	 «геотермометр»	 и	 «геобарометр»	
разработаны	 для	 кальциевых	 амфиболов,	 при	
оценках	 параметров	 температуры	 и	 давлений	 в	
моменты	 формирования	 псевдотахилитов	 исполь‐
зовались	 только	 составы	 магнезиальной	 роговой	
обманки.	В	образцах	диорита	с	правобережья	р.	Бу‐
гульдейка	 кристаллизация	 кальциевых	 чермакита	
и	 роговой	 обманки	 происходила	 при	 температуре	
≈880	 С	 и	 давлении	 около	 3	 кбар.	 В	 моменты	 воз‐
никновения	 псевдотахилита	 в	 косейсмических	
разрывах	 температура	 кристаллизации	 роговой	
обманки	составляла	порядка	850–950	С.	Давление,	
при	 котором	 кристаллизовалась	 магнезиальная	

	
	

Рис.	4.	Кварц‐турмалиновая	минерализация	в	глубинных	разрывных	нарушениях	эксгумированного	сегмента	зо‐
ны	Приморского	разлома:	(а)	–	кварц‐турмалиновая	жила	в	косейсмическом	разрыве	с	зеркалами	скольжения;	(б)	–
зеркало	скольжения	по	турмалину;	(в)	–	аншлиф	зеркала	скольжения	с	турмалиновым	покрытием;	(г)	–	шлиф	(в
скрещенных	николях),	сделанный	с	зеркала	скольжения:	можно	видеть	деформированный	и	разорванный	турма‐
линовый	 слой,	 а	 также	 несколько	 плоскостей	 скольжения,	 соответствующих	 разным	 этапам	 активизации;	 (д)	 –
шлиф	 турмалинового	 зеркала	 из	 другой	 косейсмической	 трещины;	 видны	 признаки	 пластических	 деформаций
турмалинового	слоя;	(е)	–	шлиф	зеркала	скольжения,	на	котором	видны	трещины,	смещающие	нижнюю	часть	тур‐
малинового	слоя.	
	
Fig.	4.	Quartz‐tourmaline	mineralization	in	the	deep	fractures	and	ruptures	in	the	exhumed	segment	of	the	Primorsky	fault
zone:	(а)	–	quartz‐tourmaline	vein	in	the	coseismic	rupture	with	slickensides;	(б)	–	slickenside	on	tourmaline;	(в)	–	polished
section	of	the	slickenside	with	tourmaline	coating;	(г)	–	section	(in	crossed	nicols)	made	from	the	slickenside:	a	deformed
and	ruptured	tourmaline	layer	is	visible,	as	well	as	several	slickenside	planes	corresponding	to	different	stages	of	activation;
(д)	–	section	of	the	tourmaline	slickenside	from	another	coseismic	fracture;	the	signs	of	plastic	deformation	are	visible	in	the
tourmaline	layer;	(е)	–	section	of	the	slickenside	with	visible	fractures	displacing	the	lower	part	of	the	tourmaline	layer.	
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роговая	 обманка	 в	 псевдотахилите,	 составляло	
около	5.0–5.5	кбар.	

Полученные	 петрохимические	 сведения	 можно	
интерпретировать	 как	 свидетельство	 проявления	
высокоскоростного	 смещения,	 которое	 могло	 про‐
исходить	 в	 некоторых	 трещинах	 с	 зеркалами	
скольжения	 в	 зоне	 плотного	 контактного	 взаимо‐
действия,	например	на	крупных	неровностях,	визу‐
ально	наблюдаемых	в	обнажениях.	Взаимоотноше‐
ния	с	вмещающими	породами	и	особенности	стро‐
ения	 и	 петрографического	 состава	 псевдотахили‐
тов	 свидетельствуют	 об	 условиях	 их	 образования	
при	 фрикционном	 плавлении	 на	 глубинных	 уров‐
нях	 преимущественно	 зеленосланцевой,	 реже	 –	
эпидот‐амфиболовой	фации	метаморфизма.	В	рай‐
оне	п.	Куяда	на	плоскости	сейсмического	скольже‐
ния	 достигалась	 температура	 около	 900	 С,	 отве‐
чающая	 началу	 плавления	 магнезиального	 (Mg#	
0.62–0.68)	 биотита.	 Важно	 отметить	 выявленное	
обилие	 кристаллитов	 амфибола	 и	 интерстициаль‐
ного	 гидробиотита,	 а	 также	 более	 поздние	 про‐
жилки	 актинолита	 в	 матриксе	 псевдотахилитов.	
Эти	 признаки	 служат	 показателями	 повышенного	

содержания	 воды	 во	 фрикционном	 расплаве	 и	
стекле	и	присутствия	 свободного	 водного	флюида	
в	зоне	сейсмического	скольжения.	Псевдотахилиты	
в	 общем	 унаследуют	 химический	 состав	 вмещаю‐
щих	пород,	но	обеднены	по	сравнению	с	ними	SiO2	
и	 содержат	больше	общего	железа,	MgO,	CaO	и	по‐
терь	при	прокаливании.	Это	свидетельствует	о	ве‐
дущем	 вкладе	 в	 образование	 фрикционного	 рас‐
плава	 водосодержащих	 фемических	 минералов	 и	
полевых	 шпатов	 при	 устойчивости	 кварца.	 Расче‐
ты,	выполненные	по	составу	амфибола	из	матрикса	
псевдотахилитов,	 показывают,	 что	 фрикционные	
расплавы	 находились	 под	 давлением	 до	 7–8	 кбар,	
которое	при	остановке	скольжения	быстро	снижа‐
лось	до	≤1.5–2.0	кбар,	что	характерно	для	литоста‐
тического	давления	на	глубинах	8–12	км	в	отличие	
от	 рассмотренных	 сейсмогенных	 разрывов,	 содер‐
жащих	зеркала	с	турмалином.	Вероятно,	именно	на	
контактных	участках	взаимодействия	неровностей	
в	шероховатых	 плоскостях	 скольжения	 возникали	
аномально	 высокие	 температуры	 и	 давления	 в	
кратковременные	 моменты	 сейсмогенного	 про‐
скальзывания	 и	 фрикционного	 разогрева	 горных	
пород	 до	 уровня	 частичного	 или	 полного	 плавле‐
ния	с	образованием	псевдотахилитов.	Установлено,	
что	 в	 псевдотахилитах	 матрикс	 практически	 пол‐
ностью	 раскристаллизован.	 Для	 матрикса	 псевдо‐
тахилитов	также	характерны	микролитовая	и	сфе‐
ролитовая	 структуры,	 а	 в	 реликтах	 наблюдаются	
оплавленные	 зерна	 плагиоклаза.	 На	 отдельных	
участках	 биотита	 реликты	 нерасплавившегося	
плагиоклаза	 нередко	 служат	 центрами	 последую‐
щей	кристаллизации.		
	
2.4.	ИЗУЧЕНИЕ	ЗЕРКАЛ	СКОЛЬЖЕНИЯ	
	

Традиционно	 под	 зеркалами	 скольжения	 пони‐
маются	 гладкие	 поверхности	 на	 образцах	 горных	
пород,	 возникшие	 при	 скольжении	 по	 тектониче‐
ским	разрывным	нарушениям	в	породных	массивах.	
Первоначальный	 интерес	 к	 зеркалам	 скольжения	
объяснялся	возможностью	по	уступам	неровностей	
и	 по	 штрихам	 определять	 направление	 смещений	
берегов	разрывов	с	целью	реконструкции	осей	тек‐
тонических	 напряжений	 и	 кинематики	 движения	
крыльев	разрывов	[Ruzhich,	Ryazanov,	1977;	Ruzhich,	
1989].	 Позднее	 было	 сформировано	 устойчивое	
представление	о	том,	что	присутствие	зеркал	сколь‐
жения	в	зонах	современных	тектонических	наруше‐
ний	 и	 палеосейсмических	 событий	 дает	 основание	
связывать	 их	 генезис	 с	 режимами	 ускоренного	
скольжения,	 которое	 чаще	 всего	 проявляется	 при	
косейсмических	разрывных	нарушениях	[Morrow	et	
al.,	 1992;	 Sobolev	 et	 al.,	 2015,	 2016].	 По	 некоторым	
особенностям	структуры,	составу	минералов	и	тес‐
но	связанных	с	ними	глинок	трения,	катаклазитов,		
	

	
Рис.	5.	Косейсмическое	разрывное	нарушение	с	зерка‐
лами	 скольжения	 и	 неопротерозойской	 кварц‐турма‐
линовой	 минерализацией	 (обозначено	 желтыми
стрелками),	 смещенное	 более	 поздним	 палеозойским
разрывным	 нарушением	 с	 эпидот‐хлоритовой	 мине‐
рализацией	 (показано	 длинными	 зелеными	 стрелка‐
ми).		
	
Fig.	5.	 Coseismic	 rupture	with	 slickensides	 and	 the	 Neo‐
proterozoic	 quartz‐tourmaline	 mineralization	 (shown	 by
yellow	 arrows),	 which	 is	 displaced	 by	 the	 subsequent
Paleozoic	 rupture	 with	 epidote‐chlorite	 mineralization
(long	green	arrows).	
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милонитов	 и	 псевдотахилитов	 есть	 возможность	
изучать	 сценарии	 развития	 событий	 в	 сейсмоген‐
ных	 зонах,	 оценивать	 скоростные	 режимы	 смеще‐
ний	 и	 возможные	 механизмы	 реализации	 сейсми‐
ческого	 процесса.	 Обсуждаются	 отличительные	
черты,	 запечатленные	 в	 породах	 и	 присущие	 сей‐
смическому	 скольжению,	 крипповому	 режиму,	 пе‐
ременному	прерывистому	скольжению	по	разлому.	
Таким	 образом,	 тектонические	 зеркала	 скольже‐
ния,	 выявленные	 в	 местах	 эксгумации	 разломов,	
так	же	как	и	псевдотахилиты,	позволяют	распозна‐
вать	 косейсмические	 разрывные	 нарушения	 и	
несут	важную	информацию	о	кинематике	и	трибо‐
физических	процессах	 в	 глубинных	 сегментах	раз‐
ломов	 при	 проявлениях	 сейсмического	 процесса	 в	
прошлые	 тектонические	 эпохи.	 Следует	 заметить,	
что	в	приповерхностных	условиях	даже	в	зонах	со‐
временных	 сейсмодислокаций	 из‐за	 небольших	
значений	 литостатического	 давления	 возникнове‐
ние	 зеркал	 скольжения	 отмечается	 преимущест‐
венно	лишь	в	пластических	осадочных	отложениях,	
что	 было	 отчетливо	 проявлено,	 например,	 в	 зоне	
Гоби‐Алтайского	 землетрясения	 1957	 г.	 [Florensov,	
Solonenko,	1963].	
	
	
3.	ОЦЕНКА	ВОЗРАСТА	КОСЕЙСМИЧЕСКИХ	РАЗРЫВОВ	И	
ГЛУБИНЫ	ЭКСГУМАЦИИ	ПРИМОРСКОГО	СЕГМЕНТА	
КОЛЛИЗИОННОГО	ШВА	

	
Для	 оценки	 абсолютного	 возраста	 возникнове‐

ния	 древних	 косейсмических	 разрывов	 была	 реа‐
лизована	 возможность	 использования	 в	 качестве	

редкого	 «геохронометра»	 турмалин,	 отобранный	 с	
поверхности	зеркала	скольжения.	Важное	качество	
этого	 тугоплавкого	 минерала	 –	 высокая	 устойчи‐
вость	к	наложенным	термическим	воздействиям	в	
последующие	периоды,	что	позволяет	успешно	ис‐
пользовать	его	для	датирования	методом	40Ar/39Ar	
[Hodges,	2004;	Korsakov	et	al.,	2009].	При	подготовке	
проб	турмалина	и	мусковита	для	 40Ar/39Ar	датиро‐
вания	 выполнялось	 определение	 микроэлементов	
методом	 масс‐спектрометрии	 с	 индуктивно	 свя‐
занной	 плазмой	 (ICP‐MS)	 на	 основе	 методик,	 при‐
веденных	 в	 работе	 [Reiners	 et	 al.,	 2005].	 40Ar/39Ar	
изотопные	 исследования	 методом	 ступенчатого	
прогрева	 выполнялись	 в	 Центре	 коллективного	
пользования	 многоэлементных	 и	 изотопных	 ис‐
следований	Института	геологии	и	минералогии	СО	
РАН.	 Навески	 образцов,	 совместно	 с	 мусковитом	
МСА‐11	 (возраст	 –	 311.0±1.5	 млн	 лет),	 используе‐
мым	 в	 качестве	 монитора,	 заворачивались	 в	 алю‐
миниевую	фольгу,	помещались	в	кварцевую	ампулу	
и	 после	 откачки	 из	 нее	 воздуха	 запаивались.	 Тур‐
малин	 в	 настоящее	 время	 является	 экзотическим	
минералом	 для	 40Ar/39Ar	 датирования,	 и	 зависи‐
мость	выделения	аргона	от	температуры	для	него	
исследована	 слабо.	В	 связи	 с	 этим	было	подготов‐
лено	две	навески	турмалина,	чтобы	при	повторном	
прогреве	 область	 возрастного	 плато	 была	 охарак‐
теризована	 по	 возможности	 c	 наибольшей	 анали‐
тической	 точностью	 с	 помощью	 многоколлектор‐
ного	 масс‐спектрометра.	 Пробы	 облучались	 в	 кад‐
мированном	 канале	 научного	 реактора	 ВВР‐К	Фи‐
зико‐технического	 института	 при	 Томском	 поли‐
техническом	 университете.	 Градиент	 нейтронного		
	

	
	

Рис.	6.	Шлифы	образцов	горных	пород,	претерпевших	стресс‐метаморфические	преобразования:	(a)	–	новообразо‐
ванные	 минералы	 адуляра	 в	 трещинах;	 (б)	 –	 общий	 вид	 псевдотахилита	 в	 разгнейсованном	 роговообманково‐
биотитовом	диорите.	В	темной	стекловатой	массе	видны	трещины	и	более	тугоплавкие	светлые	обломки	полевых
шпатов	и	кварца.	
	
Fig.	6.	Sections	of	the	sampled	rocks	that	underwent	stress‐metamorphic	transformations:	(a)	–	newly	formed	adular	mine‐
rals	in	fractures;	(б)	–	general	view	of	the	pseudo‐tachyllite	in	the	gneissic	hornblende‐biotite	diorite.	Fractures	and	more
refractory	light‐colour	fragments	of	feldspars	and	quartz	are	visible	in	the	dark	glass	mass.		
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потока	не	превышал	0.5	%	в	размере	образца.	Экс‐
перименты	по	ступенчатому	прогреву	проводились	
в	кварцевых	реакторах	с	печами	внешнего	прогре‐
ва	 с	 последующей	очисткой	 с	 помощью	ZrAl‐SAES‐
геттеров	и	измерением	изотопного	состава	аргона	
на	 масс‐спектрометре	 Noble	 gas	 5400	 (Микромасс,	
Англия)	 и	 многоколлекторном	 масс‐спектрометре	
Аргус	 (GV‐Instruments,	 Германия).	 Холостой	 опыт	
по	определению	 40Ar	 (10	мин	при	1200	 °С)	не	пре‐
вышал	 510–10	 нсм3.	 Ошибки	 измерений	 соответ‐
ствуют	 интервалу	 ±1	 σ.	 Полученные	 возрастные	
40Ar/39Ar	 спектры	 для	 минеральных	 фракций	 тур‐
малина	и	мусковита	приведены	на	рис.	7.	

Во	 время	 предварительного	 исследования		
турмалина	 наметилась	 область	 температур	 (975–
1050	°С),	соответствующая	максимальной	доле	вы‐
деленного	39Ar	(60	%)	и	возрастному	плато,	харак‐
теризующемуся	 значением	 737±42	 млн	 лет.	 При	
повторном	 исследовании	 на	 многоколлекторном	
масс‐спектрометре	 Argus	 измерение	 изотопного	
состава	 аргона,	 соответствующего	 плато,	 было	
проведено	 в	 одну	 ступень	 с	 максимальной	 анали‐
тической	 точностью.	 Полученное	 значение	 673±5	
млн	 лет	 согласуется	 с	 возрастом	 плато,	 при	 этом	
оно	является	существенно	более	точным.	В	спектре	

мусковита	выделилось	плато	из	пяти	ступеней,	ха‐
рактеризующееся	 98	%	 выделенного	 39Ar	 и	 значе‐
нием	возраста	–	415.4±4.1	млн	лет.		

Последовательность	 полученных	 оценок	 (пока‐
зателей)	 возраста	 соответствует	 существующим	
представлениям	 об	 относительной	 устойчивости	
изотопных	 систем	 турмалина	и	мусковита,	 а	 также	
наблюдаемой	 последовательности	 формирования	
минеральных	 парагенезисов	 в	 разновозрастных	
глубинных	 разрывных	 нарушениях.	Наличие	 плато	
в	 спектре	 не	 является	 абсолютной	 гарантией	 того,	
что	 в	 решетке	 минерала	 отсутствует	 избыточный	
радиогенный	40Ar/39Ar.	Тем	не	менее	полученная	по	
турмалину	 датировка	 не	 противоречит	 оценкам	
возраста	протолитов	Ольхонского	региона,	установ‐
ленного	по	цирконам	из	бластомилонитового	мета‐
морфического	комплекса	Орсо	(844	и	792	млн	лет),	а	
также	возрасту	базальтового	протолита	в	 соседней	
Чернорудской	 зоне	 (624±4.1	 млн	 лет)	 [Mekhonoshin	
et	al.,	2004;	Travin	et	al.,	2013;	Travin,	2016].	

Можно	 предполагать,	 что	 косейсмические	 раз‐
рывы	 с	 турмалиновыми	 зеркалами	 возникли	 на	
значительных	 глубинах	 земной	 коры	 в	 соответ‐
ствии	с	представленными	выше	Р‐Т‐условиями	ре‐
гионального	 и	 динамометаморфизма.	 Более	 позд‐

	
	

Рис.	7.	Возрастные	40Ar/39Ar	спектры	для	турмалина	и	мусковита	из	косейсмических	разрывных	нарушений	в	рай‐
оне	Приморского	сегмента	коллизионного	шва.	Серым	цветом	показаны	спектры,	измеренные	на	одноколлектор‐
ном	масс‐спектрометре	Noblegas	5400,	черным	–	на	многоколлекторном	масс‐спектрометре	Argus.	
	
Fig.	7.	The	40Ar/39Ar	spectra	for	tourmaline	and	muscovite	from	the	coseismic	ruptures	in	the	Primorsky	segment	of	the	an‐
cient	collisional	suture.	The	spectra	measured	by	a	single‐collector	mass	spectrometer	Noblegas	5400	and	a	multi‐collector
mass	spectrometer	Argus	are	shown	in	grey	and	black,	respectively.	
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ней	 является	 упомянутая	 выше	 датировка	 по	 му‐
сковиту,	возникшему,	вероятнее	всего,	в	декомпрес‐
сионной	трещине	растяжения	типа	pull‐apart,	кото‐
рые	 обычно	 возникают	 при	 высокоскоростных	
сдвиговых	 сейсмодислокациях	 при	 резком	 сбросе	
давления,	 что	 было	 показано	 в	 экспериментах	
[Medvedev	 et	 al.,	 2014].	 Предполагается,	 что	 она	 со‐
гласуется	 с	 40Ar/39Ar	 датировками	 синтектониче‐
ских	 слюд,	 возникших	 на	 этапе	 проявления	 сдви‐
говых	 деформаций	 при	 эволюционном	 развитии	
Приморского	 разлома	 в	 зоне	 коллизионного	 шва	
[Travin,	2016].	Также	можно	предполагать,	что	полу‐
ченные	 оценки	 возраста	 глубинных	 косейсмиче‐
ских	 разрывов	 с	 зеркалами	 скольжения	 по	 трещи‐
нам	 с	 гидротермально‐метасоматической	 турмали‐
новой	минерализацией	(673±5	млн)	соответствуют	
одному	из	важнейших	этапов	сейсмотектонической	
активизации	в	неопротерозойскую	эру	на	заключи‐
тельной	стадии	распада	суперконтинента	Родиния.	
Данная	стадия	предшествовала	последующему	кол‐
лизионному	 периоду	 причленения	 Ольхонского	
террейна	к	юго‐восточной	окраине	Сибирского	кра‐
тона.	Полученное	значение	возраста	мусковита	мо‐
жет	 соответствовать	 проявлениям	 сейсмотектони‐
ческих	 деструктивных	 процессов	 в	 период	 ран‐
непалеозойской	 тектонической	 активизации	 при	
формировании	 глубинных	 сегментов	 краевого		
шва	 в	 пределах	 раннепалеозойской	 аккреционной	
зоны.	

С	 учетом	 полученных	 данных	 по	 датированию	
также	 можно	 попытаться	 определить	 примерный	
уровень	 эрозионного	 среза	 краевого	шва	 в	 местах	
исследований.	Турмалин	подвергался	в	более	позд‐
нее	 время	 наложенным	 деформациям	 с	 образова‐
нием	 по	 нему	 зеркал	 скольжения	 и	 замещением	
хлоритом.	 Также	 полевыми	 наблюдениями	 и	 изу‐
чением	 шлифов	 установлено,	 что	 кварц‐турмали‐
новые	 прожилки	 секутся	 трещинками,	 выполнен‐
ными	 мусковитом	 (серицитом),	 хлоритом	 и	 каль‐
цитом.	

Парагенезис	турмалина	с	кварцем	в	трещинках,	
секущих	граниты,	позволяет	считать,	что	кристал‐
лизация	 турмалина	 происходила	 в	 относительно	
высокотемпературных	 условиях,	 близких	 к	 тем‐
пературе	 закрытия	 40Ar–39Ar	 системы	 турмалина	
≈580	 С	 [Korsakov	 et	 al.,	 2009].	 Наиболее	 поздний	
минеральный	 парагенезис	 в	 трещинках,	 секущих	
турмалиновые	 прожилки,	 –	 мусковит+хлорит+	
+кальцит	 –	 отвечает	 условиям	 низов	 зеленослан‐
цевой	 фации.	 Поскольку	 температура	 закрытия	
40Ar–39Ar	 системы	 мусковита	 составляет	 ≈370	 С	
[Hodges,	2004;	Reiners	et	al.,	2005],	 датировку,	 полу‐
ченную	 по	 мусковиту,	 можно	 рассматривать	 как	
близкую	 ко	 времени	 кристаллизации	 этого	 мине‐
рала.	 Это	 дает	 возможность	 реконструировать	 ис‐
торию	охлаждения	и	подъема	пород	блока	Бугуль‐

дейка	 –	 Куяда	 во	 временном	 интервале	 от	 непро‐
терозоя	до	 среднего	палеозоя.	Проведенная	таким	
способом	реконструкция	показывает,	 что	 в	 интер‐
вале	от	737±42	млн	лет	до	415±4.1	млн	лет	породы	
участка	 Приморского	 разлома	 Бугульдейка	 –	 Та‐
ловка	 при	 эксгумации	 претерпели	 охлаждение	 от	
580	до	370	С,	то	есть	на	210	С.	Если	принять,	что	
наиболее	 ожидаемый	 геотермический	 градиент	 в	
позднем	докембрии	составлял	порядка	30	С/км,	в	
неопротерозое	 глубины	 активизации	 косейсмиче‐
ских	 разрывов	 могли	 составлять	 около	 18	 км,	 а	 в	
палеозое	–	12	км	(рис.	8).	

В	 конечном	 счете,	 имея	 возможность	 в	 настоя‐
щее	 время	 наблюдать	 на	 поверхности	 сейсмоген‐
ные	разрывные	нарушения	палеоочагов	землетря‐
сений,	можно	полагать,	что	максимальная	величи‐
на	денудационного	среза,	начиная	с	неопротерозоя,	
достигла	порядка	уровня	18	км	(по	турмалину),	а	в	
палеозое	–	12	км	(по	мусковиту).	

Согласно	сейсмологическим	данным,	в	Байкаль‐
ской	 рифтовой	 зоне	 гипоцентры	 большинства	
сильных	 землетрясений	 располагаются	 в	 земной	
коре	 на	 глубинах	 10–25	 км.	 Следовательно,	 не‐
смотря	 на	 меньший	 современный	 термический	
градиент,	 составляющий	 порядка	 17–20	 °С/км,	
можно	 полагать,	 что	 в	 изучаемом	 сегменте	 кра‐
евого	 шва	 Сибирского	 кратона,	 денудированного	
на	 18	 км,	 имеется	 возможность	 изучать	 элементы	
строения	 косейсмических	 разрывов	 в	 палеоочагах	

	
	

	
	
Рис.	 8.	 Реконструкция	 истории	 охлаждения	 сегмента
коллизионного	 шва	 на	 участке	 Бугульдейка	 –	 р.	 Та‐
ловка	 в	 неопротерозое	 и	 в	 палеозое	 с	 соответствую‐
щим	уровнем	глубин	эксгумации.	
	
Fig.	8.	 Reconstructed	 history	 of	 cooling	 of	 the	 collisional
suture	segment	(Buguldeika	–	Talovka	site)	in	the	Neopro‐
terozoic	and	Paleozoic.	The	scheme	shows	the	correspon‐
ding	depths	of	exhumation.	
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землетрясений,	 а	 также	 реконструировать	 термо‐
динамические	условия	их	формирования	на	уровне	
залегания	хрупкопластического	перехода	и	сейсмо‐
фокального	горизонта	земной	коры	тектонических	
эпох	далекого	прошлого.	
	
	
4.	МОДЕЛИ	ПРОЦЕССОВ	ТРЕНИЯ	В	ЗОНАХ	РАЗЛОМОВ		
	

Ниже	 изложены	 существующие	 в	 сообществе	
геомехаников,	сейсмологов	и	физиков‐эксперимен‐
таторов	представления	о	фрикционных	процессах,	
предположительно	 происходящих	 в	 зонах	 разло‐
мов,	 с	целью	их	обсуждения	и	попытки	 согласова‐
ния	 с	 представлениями	 геологов	 и	 геофизиков,	
изучавших	 последствия	 проявлений	 современных,	
исторических	 и	 доисторических	 сильных	 земле‐
трясений.	

При	 относительном	 смещении	 берегов	 разлома		
с	 косейсмическими	 скоростями	 0.1–10.0	м/c	 не‐
избежно	 выделяется	 значительное	 количество	
тепла.	В	соответствии	с	работой	[Byerlee,	1978],	ко‐
эффициент	 трения	 составляет	 µ~0.60–0.85,	 а	
напряжения,	 нормальные	 к	 плоскости	 разлома,		
соответствуют	уровню	литостатических,	и	в	таком	
случае	фрикционный	разогрев	зоны	в	окрестности	
разлома	 должен	 быть	 весьма	 значителен.	 В	 глу‐
бинных	условиях	при	косейсмическом	скольжении	
в	 разломах	 с	 амплитудой	 в	 первые	 метры	 темпе‐
ратура	закономерно	возрастает	на	сотни	градусов,	
что	приводит	к	появлению	значительных	объемов	
расплава	 в	 контактной	 поверхности	 скольжения,	
тогда	 как	 псевдотахилиты	 наблюдаются	 весьма	
локально.	 В	 работе	 [Sibson,	 1973]	 редкое	 рас‐
пространение	 псевдотахилитов	 объясняется	 дина‐
мическими	 гидротермальными	 эффектами.	 По‐
скольку	коэффициент	объемного	расширения	вод‐
ного	флюида	намного	больше,	 чем	у	кристалличе‐
ской	 породы,	 фрикционный	 нагрев	 вызывает		
возрастание	 порового	 давления	 в	 зоне	 сдвига,	 и	
таким	 образом	 проявляется	 снижение	 эффектив‐
ных	 напряжений	 и	 невозможность	 осуществления	
плавления.	 Этот	 механизм	 может	 работать	 в		
тех	 случаях,	 когда	вмещающая	порода	на	участках	
разломов	малопроницаема	и	способна	эффективно	
удерживать	флюид,	находящийся	под	избыточным	
давлением.	 Несложно	 оценить	 и	 увеличение	 тем‐
пературы	 в	 зоне	 разлома	 в	 процессе	 долговре‐
менного	скольжения	в	режиме	крипа,	а	также	рас‐
пределение	 теплового	 потока	 на	 поверхности.		
Сопоставление	результатов	таких	оценок	с	данны‐
ми	натурных	наблюдений	 показывает,	 что	 нет	 ос‐
нований	 предполагать	 наличие	 фрикционного	
разогрева	 на	 крипующих	 участках	 разломов	 (из‐
вестный	 «парадокс	 Сан‐Андреаса»)	 [Lachenbruch,	
Sass,	1988].	

В	 предположении	 гидростатического	 давления	
флюида	значение	фрикционной	прочности	разлома	
составляет	 величину	 порядка	 100	МПа	 на	 глубине	
10–15	км,	 тогда	 как	 отсутствие	 фрикционного	
нагрева	на	движущихся	участках	разломов	ведет	к	
значениям	 фрикционной	 прочности	 порядка	
10	МПа.	Это	заставляет	искать	причины	радикаль‐
ного	 снижения	 трения	на	разломе.	 Согласно	пред‐
ставлениям,	 изложенным	 в	 работе	 [Byerlee,	 1978],	
трение	практически	не	зависит	от	реологии	и,	при	
значительных	 давлениях,	 от	 типа	 горной	 породы;	
отсюда	 возникает	 необходимость	 искать	 более	
приемлемые	 специфические	 причины	 «ослабле‐
ния»	 сдвигового	 сопротивления	 в	 плоскостях	
скольжения	в	разломах.	Множество	существующих	
физических	 моделей,	 учитывающих	 фрикционные	
условия	 скольжения	 в	 разломах,	 можно	 условно	
разделить	на	три	следующие	группы.		

Первая	группа	учитывает	повышенное	давление	
флюида	по	сравнению	с	гидростатикой.	И.Г.	Киссин	
выделяет	 три	 зоны	 изменения	 флюидного	 давле‐
ния	с	глубиной:	зону	гидростатического	давления,	
зону	переходных	давлений	и	зону	литостатических	
давлений.	Граница	между	первой	и	второй	зонами	
в	 разных	 геоструктурах	 расположена	 на	 глубинах	
от	1	до	6	км,	 а	между	второй	и	третьей	–	 установ‐
лена	лишь	в	отдельных	районах	и	находится,	веро‐
ятно,	на	глубинах	5–10	км	[Kissin,	2015].	Если	вели‐
чина	 давления	 флюида	 постепенно	 возрастает	 до	
сублитостатического	 значения	 (по	 всей	 площади	
разлома	 или	 на	 некоторых	 изолированных	 «пере‐
жатых»	 участках),	 то,	 в	 соответствии	 с	 законом	
Терцаги,	 среднее	 сопротивление	 сдвигу	 уменьша‐
ется	начиная	с	определенной	глубины.	Следует	за‐
метить,	что	такая	схема	применима	главным	обра‐
зом	 к	 надвигам,	 для	 которых	 напряжение,	 нор‐
мальное	 к	 плоскости	 разлома,	 максимальное,	 но	
для	того	чтобы	поровое	давление	оказалось	 столь	
высоким	 для	 сбросов	 или	 сдвигов,	 необходимо	
вводить	 дополнительные	 предположения.	 К	 тому	
же	многие	измерения	в	глубоких	скважинах	в	кон‐
тинентальных	 областях	 дают	 величину	 порового	
давления,	 близкую	 к	 гидростатическому	 [Sibson,	
1973;	Kissin,	2015].		

Существенное	дополнение	и	развитие	представ‐
лений	 о	 роли	 флюидов	 в	 разрушении	 и	 режимах	
скольжения	 в	 разломах	 на	 сейсмофокальных	 глу‐
бинах	 отражено	 во	 флюидометаморфической	 мо‐
дели,	представленной	в	монографии	[Rodkin,	Rund‐
quist,	2017].	Ее	авторами	подчеркивается	основопо‐
лагающее	значение	флюидов	как	наиболее	быстро‐
го	 компонента	 литосферы,	 способного	 достаточно	
активно	 стимулировать	 трещинообразование,	 ви‐
доизменять	 минеральный	 состав	 горных	 пород	 в	
разломах.	 Приводится	 описание	 механизма	 воз‐
никновения	неустойчивостей	в	 сегментах	 зон	раз‐
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ломов	 при	 температурах	 250–600	 °С,	 характерных	
для	глубин	залегания	сейсмофокального	слоя	в	тех	
сегментах	разломов,	где	происходило	проникнове‐
ние	и	миграция	флюидов.	

Вторая	 группа	 моделей	 рассматривает	 фрик‐
ционные	 свойства	 горных	 пород,	 слагающих	 ма‐
гистральный	 разрыв.	 Некоторые	 из	 них	 либо	 в		
силу	 особенностей	 кристаллической	 структуры		
минералов,	 либо	 из‐за	 абсорбированных	 водяных	
слоев	имеют	крайне	низкие	коэффициенты	трения	
по	 сравнению	 с	 законом	 Байерли.	 Их	 присутствие		
в	 значительном	 количестве	 в	 материале‐заполни‐
теле	центральной	зоны	разлома	может	существен‐
но	 снизить	 его	фрикционную	прочность.	Подходя‐
щими	минералами	 с	 подобными	 свойствами	 явля‐
ются,	 например,	 набухающие	 глины	 –	 каолинит	 и	
монтмориллонит,	 а	 также	 некоторые	 разновидно‐
сти	 серпентинита.	 Эти	 материалы	 имеют	 коэффи‐
циент	 трения	 около	 0.2.	 Судя	 по	 данным,	 приве‐
денным	 в	 [Scholz,	 2006],	 для	 образцов	 материала‐
заполнителя,	 отобранных	 из	 приповерхностной	
зоны	разлома	Сан‐Андреас,	типичным	является	со‐
став	 с	 изобилием	 глинистых	минералов	 и	 некото‐
рое	 количество	 кварца	 при	 практически	 полном	
отсутствии	полевого	шпата.	В	то	же	время	образцы,	
поднятые	с	глубины	2–5	км,	также	состоят	из	мел‐
кодисперсного	 материала,	 они	 сложены	 главным	
образом	не	глинистыми	минералами,	а	тонко	пере‐
тертым	 полевым	 шпатом	 и	 кварцем	 и	 лишь	 не‐
большим	количеством	ненабухающих	глин	–	илли‐
та	 и	 смектита	 [Chester	 et	al.,	2013].	 Анализ	 состава	
образцов,	 полученных	 при	 бурении	 скважины	
SAFOD,	 позволил	 обнаружить	 значительное	 коли‐
чество	иллита	и	смектита	в	узких	низкоскоростных	
зонах	 скольжения	 [Jeppson	 et	 al.,	 2010].	 Даже	 если	
заполнитель	центральной	части	разлома	составлен	
целиком	 из	 глинистых	 минералов,	 при	 повышен‐
ных	температурах	набухающие	глины,	обладающие	
аномально	низким	трением,	должны	переходить	в	
ненабухающие	 разновидности	 с	 коэффициентом	
трения	до	0.4	[Morrow	et	al.,	1992].	Иная	горная	по‐
рода	 глубинного	 происхождения,	 например	 сер‐
пентинит,	 обладает	 стабильно	 низким	 трением	
вплоть	до	довольно	высоких	температур	[Reinen	et	
al.,	 1991].	 Так	 же,	 как	 и	 флюидометаморфическая	
модель,	 данный	 тип	 моделей,	 опирающийся	 на	
геологические	 и	 экспериментальные	 сведения,	 в	
наибольшей	степени	согласуется	с	геологическими	
условиями.	

В	третьей	группе	моделей	рассматриваются	ди‐
намические	 механизмы	 ослабления	 трения	 в	 раз‐
ломах.	 В	 этих	 моделях	 величина	 динамического	
трения	 снижается	 в	 ходе	 сейсмического	 скольже‐
ния	 либо	 из‐за	 термальных	 эффектов,	 либо	 из‐за	
эффектов,	 связанных	 с	 высокой	 скоростью	 сколь‐
жения.	 Рассматриваются	 такие	 трибохимические	

механизмы	 снижения	 трения,	 как	 локализация	
нагрева	 на	 площади	 «действительного»	 контакта	
[Rice,	2006;	Beeler	et	al.,	2008],	термальное	и	механи‐
ческое	 разложение	 и	 истирание	 минералов	 и	 свя‐
занное	с	этим	эффектом	увеличение	порового	дав‐
ления	 [Brantut	 et	 al.,	 2008],	 смазка	 поверхности		
разлома	 силикагелем,	 образующимся	 в	 процессе	
аморфизации	кварца	при	высоком	давлении	и	зна‐
чительных	деформациях	 [Goldsby,	Tullis,	2002],	 аку‐
стическая	 флюидизация	 (снижение	 эффективного	
трения	под	 воздействием	 вибраций)	 [Melosh,	1979,	
1996].	 Все	 упомянутые	 модели	 третьей	 группы	
имеют	 серьезный	 недостаток.	 Ни	 одна	 из	 них	 не	
описывает	 механизм	 снижения	 величины	 трения	
покоя.	Это	означает,	что	если	коэффициент	трения	
покоя	соответствует	закону	Байерли	(коэффициент	
трения	µ~0.85),	а	динамический	коэффициент	тре‐
ния	падает	до	низких	величин	(µ~0.2),	то	амплиту‐
да	 сброса	 напряжений	 при	 землетрясении	 должна	
составлять	 величину	 ∆σ	 ~100	МПа,	 что	 более	 чем	
на	порядок	превышает	обычные	значения.	Судя	по	
наблюдаемым	величинам	∆σ,	трение	покоя	на	раз‐
ломе	 (на	 залеченных	участках	разломов	или	вооб‐
ще	 в	 пределах	 слабых	 на	 сдвиг	 пород,	 например	
филлитовых	сланцев)	может	быть	низким.	Однако	
если	 это	 так,	 то	 не	 требуется	 никаких	 дополни‐
тельных	 механизмов	 для	 объяснения	 «парадокса	
теплового	 потока».	 Авторы	 работ	 [Lapusta,	 Rice,	
2003;	Noda	et	al.,	2011]	попытались	решить	эту	про‐
блему.	 Они	 предложили	 модель,	 в	 которой	 коэф‐
фициент	 трения	 по	 разлому	 соответствует	 закону	
Байерли,	 однако	 с	 сильным	 динамическим	 раз‐
упрочнением,	и	назвали	такой	тип	разломов	«очень	
прочные,	 но	 очень	 “хрупкие”».	 Также	 эти	 авторы	
предположили,	 что	 существуют	 слабые,	 неустой‐
чивые	 залеченные	 сегменты	 разломов,	 где	 зарож‐
дается	динамический	срыв,	после	чего	разрыв	рас‐
пространяется	 динамически	 через	 прочные	 участ‐
ки,	благодаря	концентрации	напряжений	в	окрест‐
ности	 его	 носика.	 Таким	 образом,	 уровень	 сдвиго‐
вых	 напряжений	 в	 ослабленных	 залеченными	ми‐
нералами	участках	разлома	остается	все	время	ни‐
же	величины	статического	трения,	так	что	величи‐
на	 сброшенного	 напряжения	 может	 оказаться	 не‐
большой.		

Рассмотрим	один	из	вариантов	количественной	
оценки	 динамической	 сдвиговой	 жесткости	 сей‐
смогенерирующей	разломной	зоны.	С	точки	зрения	
механики,	 разрыв,	 динамически	 распространяю‐
щийся	по	поверхности	плоскости	разлома	при	зем‐
летрясении,	 есть	 результат	 возникновения	 явле‐
ния	 фрикционной	 неустойчивости.	 Формальное	
условие	 возникновения	 такой	 неустойчивости	 хо‐
рошо	известно	и	определяется	как	фрикционными	
характеристиками	 контакта,	 так	 и	 свойствами	
окружающей	среды:		
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где	u	–	перемещение	по	разлому	в	процессе	распро‐
странения	 разрыва,	 	௦ߪ –	 сдвиговое	 напряжение	на	
контакте,	 которое	 в	 процессе	 скольжения	 изменя‐
ется	от	величины,	соответствующей	трению	покоя	
‐сколь	трению	соответствующей	величины,	до	௦,ߪ
жения	ߪ௦ଵ;		–	напряжения	в	окружающем	массиве,	
касательные	 к	 площадкам,	 параллельным	 плоско‐
сти	 разлома.	Иными	 словами,	 способность	 к	 дина‐
мической	 разрядке	 накопленной	 энергии	 дефор‐
мации	 определяется	 скоростью,	 с	 которой	 сопро‐
тивление	 сдвигу	 изменяется	 в	 процессе	 скольже‐
ния,	по	сравнению	со	 скоростью,	 с	которой	напря‐
жение	 может	 быть	 упруго	 разгружено	 в	 массиве,	
вмещающем	 разлом.	 Таким	 образом,	 предметом	
анализа	 должны	быть	 скорее	 условия	 упрочнения	
и	разупрочнения	в	процессе	сдвига,	чем	прочность	
контакта.	

Исследуя	 условие	 возникновения	 неустойчиво‐
сти	 скольжения	 (1),	 несложно	 показать,	 что	 для	
возникновения	 неустойчивости	 необходимо	 опре‐
деленное	 соотношение	 между	 уровнем	 нормаль‐
ных	напряжений	и	жесткостью	нагружения.	Кроме	
того,	 неустойчивость	 может	 возникнуть	 лишь		
в	 случае,	 когда	 область	 скольжения	 достигает		
определенного	 размера.	 После	 достижения	 участ‐
ком	 проскальзывания	 критического	 размера	 ста‐
бильное	 скольжение	 переходит	 в	 динамический	
срыв.	

Значение	 параметра	 	 определяет	 и	 сейсмиче‐
скую	 эффективность	 скольжения	 –	 долю	 энергии	
Es,	 которая	 излучается	 в	 виде	 сейсмических	 волн.	
Как	известно,	приведенная	величина	݁ ൌ

ாೞ
ெబ
,	где	ܯ	

–	 скалярный	 сейсмический	 момент,	 изменяется	 в	
широких	пределах	 –	 от	e~10–3	 при	 ≫ 1	до	e<10–8	
при	  → 1	 (медленные	 землетрясения,	 события	
медленного	 скольжения).	 Поскольку	 величина	
знаменателя	в	(1)	изменяется	довольно	слабо,	«по‐
тенциальная	опасность	разлома»	определяется	ве‐
личиной	߲ߪ௦/߲ݑ.	 Связанная	 с	 этим	параметром	 ве‐
личина	 динамической	 сдвиговой	 жесткости	 раз‐
ломной	 зоны	может	быть	оценена	по	результатам	
сейсмических	 наблюдений	 [Kostyuchenko	 et	 al.,	
2002],	что	дает	надежду	на	возможность	разработ‐
ки	 инструментального	 метода	 диагностики	 сей‐
смогенных	разломов.		
	
	
5.	ОБСУЖДЕНИЕ	РЕЗУЛЬТАТОВ		
	

Рассмотрим	 полученные	 результаты,	 представ‐
ленные	в	обеих	частях	данной	работы,	в	соотноше‐
нии	 с	 подобными	опубликованными	в	печати	 све‐

дениями.	 Из	 первой	 части	 данной	 статьи	 [Ruzhich,	
Kocharyan,	 2017],	 где	 уже	 рассматривались	 строе‐
ние	и	некоторые	современные	динамические	усло‐
вия	 формирования	 зон	 сейсмодислокаций	 ката‐
строфических	 землетрясений	 с	 М≥7.9	 на	 террито‐
рии	Монголии	 в	 приповерхностных	 условиях	 зем‐
ной	 коры,	 а	 также	данные	бурения	 в	 зонах	недав‐
них	 катастрофических	 землетрясений,	 можно	 вы‐
делить	 следующие	 результаты.	 Размеры	 очагов	
подобных	землетрясений	по	протяженности	взбро‐
со‐сдвиговых	 сейсмодислокаций	 исчисляются	 в	
270–350	км.	Полученные	при	раскопках	сейсмодис‐
локаций	сведения	о	возрасте	более	ранних	сейсмо‐
генных	смещений	в	тектонических	разломах	одно‐
значно	указывают	на	регулярные	 акты	их	 сейсмо‐
генного	 обновления	 примерно	 в	 одних	 и	 тех	 же	
сегментах	 зон	 разломов	 или	 разломных	 сочлене‐
ний.	 Было	 показано,	 что	 для	 очень	 сильных	 сей‐
смических	 событий	 подобные	 акты	 происходят		
с	 интервалами	 во	 многие	 сотни	 –	 первые	 тысячи	
лет.		

С	 позиций	 палеосейсмогеологического	 подхода	
приведенные	 результаты	 позволяют	 получать	 от‐
веты	на	вопросы	о	том,	где	предположительно	сле‐
дует	ожидать	возникновение	очередного	сильного	
землетрясения.	 Приемлемое	 объяснение	 заключа‐
ется	в	том,	объекты	сейсмотектонической	деструк‐
ции,	 такие	 как	 разломные	 пересечения,	 крупно‐
масштабные	 неровности	 и	 прочностные	 барьеры,	
динамически	 разрушаются	 в	 течение	 многократ‐
ных	 повторений	 и	 в	 течение	 длительных	 времен‐
ных	 интервалов.	 К	 сожалению,	 в	 асейсмические	 и	
постсейсмические	периоды	такие	признаки	подго‐
товки	 сильных	 землетрясений	 часто	 остаются	 не‐
распознанными	 и	 потому	 становятся	 неожидан‐
ными.	Отсюда	оценки	времени	возникновения	но‐
вых	 сильных	 землетрясений	 возможны	 лишь	 на	
невысоком	уровне	вероятности	порядка	Р~0.6–0.7.	
Краткосрочный	 прогноз	 остается	 недостижимым	
из‐за	отсутствия	необходимых	признаков	о	процес‐
сах	подготовки	толчков	в	глубокозалегающем	сей‐
смофокальном	горизонте,	которые	сложно	улавли‐
вать	 на	 земной	 поверхности.	 Таким	 образом,	 ста‐
новится	очевидным	вывод	–	возможности	прогноза	
землетрясений,	основанные	на	 современном	недо‐
статочном	уровне	знаний,	ограничены	и	требуется	
поиск	других	путей	решения	проблемы	сейсмобез‐
опасности.	

Если	судить	по	рассмотренному	выше	строению	
разлома	 и	 наблюденной	 в	 моменты	 сотрясений		
динамике	 вспарывания,	приуроченные	к	долгожи‐
вущим	 разломам	 сейсмодислокации	 формирова‐
лись	 при	 последовательном	 динамическом	 слия‐
нии	 в	 единую	 зону	 крупных	 сегментов	 разрывов		
с	длиной	35–50	км.	Подобный	механизм	междуран‐
говых	 иерархических	 переходов	 от	 мелких	 раз‐
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рывов	 протяженностью	 в	 первые	 километры	 к		
более	 протяженным	 уже	 рассматривался	 ранее,	 в	
частности	 в	 работах	 [Ruzhich,	 1997;	 Ruzhich	 et	 al,	
2015].	 Такие	 представления	 опираются	 на	 кине‐
тическую	 концепцию	 прочности	 при	 разрушении	
твердых	 тел	 Н.С.	 Журкова	 [Zhurkov,	 1968].	 Как		
базовая	 основа	 она	 успешно	 используется	 и	 для	
объяснения	 динамики	 сейсмогенного	 разрушения	
породных	 массивов	 при	 сейсмогенном	 вспары‐
вании	 зон	 древних	 разломов	 [Zhurkov	 et	 al.,	 1977;	
Sobolev	 et	 al.,	 2016;	 и	 др.].	 Отсюда	 возникает	 объ‐
яснение	 условий	 возникновения	 повышенной		
сейсмической	 активности	 в	 геологической	 среде,	
связанной	 с	 многоэтапным	 динамическим	 разру‐
шением	 межразломных	 перемычек	 или	 других	
разнообразных	 прочностных	 барьеров	 [Florensov,	
Solonenko,	1963;	Zamaraev	et	al.,	1979;	Ruzhich,	1997].	
В	 литосфере	 на	 мегамасштабном	 иерархическом	
уровне	 подобный	 механизм	 весьма	 наглядно	 вос‐
производится	 в	 течение	 многих	 миллионов	 лет,	
например,	 при	 развитии	 Байкальской	 рифтовой	
системы	 в	 процессе	 деструкции	 Евроазиатской	
плиты.	 На	 данном	 примере	 наглядно	 в	 замедлен‐
ном	 режиме	 можно	 наблюдать	 активное	 сейсмо‐
тектоническое	разрушение	перемычек	между	риф‐
товыми	впадинами,	если	их	рассматривать	как	ме‐
гатрещины	 растяжения	 в	 литосферной	 плите	
[Sherman,	1977,	2009;	Ruzhich,	1997].	Сделан	вывод	о	
том,	 что	 в	 широком	 маштабном	 диапазоне	 –	 от	
микротрещин	 до	 огромных	 по	 размерам	 деструк‐
тивных	 зон	 –	 подобный	 механизм	 проявляется	 в	
сейсмотектонических	 режимах	 переходов	 от	 низ‐
шего	иерархического	уровня	к	высшему	[Ruzhich	et	
al.,	2015].	

Заслуживает	 упоминания	 рассмотренный	 выше	
пример	 проявления	 механизма	 мощного	 сейсмо‐
тектонического	 индуцирования	 Болнайского	 зем‐
летрясения	 (М=8.4)	 предшествующим	 Цэцэрлэг‐
ским	землетрясением	 с	М=7.9.	Подобные	 сведения	
о	 сближенных	 «дуплетных»	 сильных	 землетрясе‐
ниях	не	однажды	отмечались	в	сейсмической	исто‐
рии	 Земли	 (например	 [Kocharyan,	2016]).	 Примеры	
«дуплетного»	индуцирования	сильными	землетря‐
сениями	 других,	 близко	 расположенных,	 следует	
учитывать	 при	 анализе	 условий	проявления	наве‐
денной	сейсмичности	разноранговыми	по	энергии	
сейсмическими	 событиями.	 Широко	 известны	
настораживающие	 многочисленные	 примеры	 ин‐
дуцирования	 слабых	 землетрясений	 с	 М≤4	 закач‐
ками	под	давлением	в	породные	массивы	химиче‐
ских	 растворов,	 сопровождающимися	 эффектом	
гидроразрыва	 при	 разработках	 углеводородных	
месторождений.	Таким	образом,	возможность	ини‐
циировать	возникновение	огромных	размеров	оча‐
гов	 землетрясений	 с	 протяженностью	 во	 многие	
сотни	километров	техногенными	воздействиями	в	

виде	одиночных	ядерных	взрывов	или	нагнетани‐
ем	водных	растворов	через	одиночную	скважину	в	
протяженную	 зону	 разлома	 следует	 признать	 ма‐
ловероятной.	 Успех	 в	 попытках	 инициирования	
сильных	 землетрясений	 с	 возникновением	 зон	
протяженных	 сейсмодислокаций	 может	 быть	 до‐
стигнут	 путем	 серии	 мощных	 последовательных	
техногенных	 воздействий	 на	 высоконапряженные	
участки	зон	разломов.	

Отметим	 несомненную	 полезность	 и	 важность	
работ	по	разбуриванию	зон	 сейсмодислокаций	не‐
давних	 очень	 сильных	 землетрясений,	 упоминае‐
мых	 в	 работе	 [Kocharyan,	 2016;	 Ruzhich,	 Kocharyan,	
2017],	однако	следует	признать	что	их	проведение	
является	промежуточным	шагом	в	детальном	изу‐
чении	 трибофизических	 процессов	 в	 глубинных	
участках	эксгумированных	разломов.		

Во	 второй	 части	 проведенного	 исследования	
(настоящая	 статья)	 основным	 объектом	 рассмот‐
рения	 являлся	 мультидисциплинарный	 методиче‐
ский	 подход	 к	 изучению	 глубинных	 РТ‐условий	
подготовки	 очагов	 сильных	 землетрясений.	 Дан‐
ный	подход	можно	рассматривать	как	дальнейшее	
развитие	 известного	 палеосейсмогеологического	
метода	 [Florensov,	 Solonenko,	 1963].	 На	 представ‐
ленных	 в	 работе	 примерах	 рассмотрены	 получен‐
ные	 сведения	 о	 строении,	 возрасте	 и	 возникнове‐
нии	 сейсмогенных	 разрывов	 в	 пределах	 Примор‐
ского	сегмента	коллизионного	шва	на	окраине	Си‐
бирского	кратона	при	термодинамических	услови‐
ях,	 соответствующих	 эпидот‐амфиболитовой	 и	 зе‐
леносланцевой	 фациям	 регионального	 метамор‐
физма	 на	 глубинах	 эксгумации	 12–18	 км.	 Собран‐
ные	 данные	 о	 времени	 возникновения	 древних	
сейсмогенных	 подвижек	 в	 глубоко	 денудиро‐
ванном	 участке	 шва,	 порядка	 673	 млн	 лет	 назад		
(по	 турмалину)	 и	 415	 млн	 лет	 (по	 мусковиту),	 за‐
метно	 превышают	 уже	 известные	 датировки	 ко‐
сейсмических	 глубинных	 разрывов	 изотопными	
методами.	

Для	 сопоставления	полученных	 авторами	мате‐
риалов	с	другими	подобными	сведениями	полезно	
обратиться	к	работам	зарубежных	исследователей.	
Например,	 в	 статье	 [Kirkpatrick	 et	 al.,	 2012]	 приво‐
дятся	 интересные	 результаты	 исследований	 на	
территории	Сьерра‐Невада	(штат	Калифорния).	На	
основании	 восстановления	 термической	 истории	
образцов	горных	пород	из	зон	разлома	была	опре‐
делена	 глубина	 денудационного	 среза	 с	 интерва‐
лом	значений	2.4–6.0	км.	Температура	вмещающих	
горных	пород	во	время	образования	псевдотахили‐
тов	 составляла	 110–160	 °С,	 а	 средневзвешенная	
оценка	 возраста	 по	 методу	 40Ar/39Ar	 имела	 значе‐
ние	 76.6±0.3	 млн	 лет.	 В	 этой	 же	 работе	 авторами	
фиксировались	 сегменты	 в	 разломах	 протяженно‐
стью	 порядка	 1–10	м,	 в	 пределах	 которых	 при	 па‐
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леоземлетрясениях	 происходили	 сейсмогенные	
смещения	 с	 возникновением	 псевдотахилитовых	
жил.	Их	генезис	справедливо	рассматривался	авто‐
рами	как	следствие	контактного	трения	при	быст‐
ром	скольжении	в	местах	взаимодействия	крупных	
неровностей	в	зоне	разлома.	На	наш	взгляд,	данное	
заключение	 вполне	 обоснованно	 подтверждает	
мнение	многих	сторонников	подобного	механизма	
возникновения	 источников	 сейсмической	 гене‐
рации	 (в	 частности	 [Thompson	 et	 al.,	 2005,	 2009;		
Ruzhich	et	al.,	2014]).	

В	части,	касающейся	распространения	псевдота‐
хилитов	в	глубокозалегающих	сегментах	разломов,	
заслуживают	упоминания	малоизвестные	геологи‐
ческие	 сведения,	 собранные	на	 территории	 глубо‐
ко	 денудированного	 Анабарского	 щита,	 располо‐
женного	на	севере	Сибирского	кратона.	В	этом	рай‐
оне	 российские	 геологи	 в	 середине	 прошлого	 сто‐
летия	 выявили	 обширное	 распространение	 псев‐
дотахилитов	 в	 протяженных	 системах	 пластиче‐
ских	сдвигов	(шеар‐зон)	протерозойского	возраста,	
эксгумированных	c	нижних	горизонтов	земной	ко‐
ры	и	представленных	массивами	горных	пород	ам‐
фиболовой	 и	 гранулитовой	 фаций	 метаморфизма	
[Lutz,	1962;	и	др.].	Примечательно	то,	что	в	отдель‐
ных	участках	разломов	ширина	жил	псевдотахили‐
тов	достигала	1.5–2.0	м	 [Melnikov,	2011].	Подобные	
уникальные	 примеры,	 несомненно,	 требуют	 до‐
полнительного	изучения	 с	датированием	возраста	
и	 глубинных	 условий	 происхождения	 в	 наименее	
изученные	 этапы	 консолидации	 древнейшего	 Си‐
бирского	кратона.		

В	статье	[Bullock	et	al.,	2014]	изучены	возможно‐
сти	 применения	 литологического	 контроля	 режи‐
мов	сейсмического	и	асейсмического	скольжения	в	
активном	разломе	Gabbio	(Италия)	на	уровне	верх‐
него	этажа	земной	коры	–	2.5–5.0	км.	Авторы	на	ос‐
новании	 анализа	 собранных	 сведений	 о	 ходе	 пет‐
рохимических	 превращений	 карбонатных	 толщ	
смогли	выявить	различные	последствия	смещений	
в	 зоне	 разлома	 при	 асейсмическом	 крипе	 и	 в	 мо‐
менты	 высокоскоростных	 косейсмических	 подви‐
жек.	

Отличительной	 особенностью	 проведенных	 по‐
левых	 исследований	 является	 использование	 на‐
копленного	 опыта	 изучения	 зеркал	 скольжения,	
наличие	 которых	 рассматривается	 как	 свидетель‐
ство	 высокоскоростных	 смещений	 в	 разломах.	 Та‐
кой	 опыт	 позволил,	 при	 сотрудничестве	 с	 другим	
российскими	 учеными	 и	 в	 дополнение	 к	 изучению	
псевдотахилитов,	 идентифицировать	 глубинные	
косейсмические	 разрывные	 нарушения	 [Morrow	 et	
al.,	1992;	Ruzhich	et	al.,	2009;	Sobolev	et	al.,	2015,	2016].	
С	 применением	 современных	 физических	 методов	
детального	изучения,	например	спектроскопии,	бы‐
ло	 установлено,	 что	 в	 поверхностном	 слое	 зеркала,	

отобранного	в	сверглубоком	карьере	алмазоносной	
трубки	 взрыва,	 вскрывшего	 участок	 зоны	 Вилюй‐
ского	 разлома,	 выявлены	 плоскости	 скольжения	
толщиной	~4	мкм.	Они	содержали	преимуществен‐
но	альбит	и	кварц,	а	также	следы	кальцита	и	доло‐
мита.	 Анализ	 формы	 спектральных	 полос	 показал,	
что	кристаллы	кварца	и	альбита	имеют	нанометро‐
вые	 размеры.	 Удалось	 установить,	 что	 размеры	
нанокристаллов	кварца	составляли	~19	нм,	их	кри‐
сталлическая	 решетка	 сжата	 на	 ~0.6	 %,	 что	 соот‐
ветствует	 величине	 эффективного	 напряжения	
~0.23	ГПа	[Sobolev	et	al.,	2016].	При	подобном	способе	
изучения	 было	 установлено,	 что	 поверхностный	
слой	 изученного	 зеркала	 скольжения	 представлен	
смесью	нанокристаллов	кварца	и	альбита,	окружен‐
ных	водой,	что	может	способствовать	значительно‐
му	 уменьшению	 сдвигового	 сопротивления	 между	
берегами	разрывов	и	возникновению	сейсмогенно‐
го	проскальзывания.		

Можно	 предполагать,	 что	 многие	 очаги	 силь‐
нейших	землетрясений	со	временем	залечиваются	
минеральными	 флюидно‐метаморфогенными	 об‐
разованиями	 и	 нередко	 трансформируются	 в	 руд‐
ные	месторождения,	при	разработке	которых	про‐
исходят	 горно‐тектонические	 удары	 как	 напоми‐
нание	о	многоэтапной	сейсмогеологической	после‐
довательности	 активизаций.	 В	 таком	 аспекте	 рас‐
смотрения	открываются	возможности	реконструи‐
ровать	 строение	 и	 процессы	 стресс‐метаморфи‐
ческого	 преобразования	 горных	 пород	 путем	 ис‐
пользования	весьма	обширного	арсенала	петрофи‐
зических	 материалов,	 накопленных	 разными	 спе‐
циалистами	при	разведке	и	горнопроходческой	де‐
ятельности	 в	 пределах	 многочисленных	 рудных	
месторождений.	 Такой	 подход	 рассмотрен,	 напри‐
мер,	 в	 работах	 [Seminskii	Zh.V.,	 Seminskii	K.Zh.,	2004;	
Seminsky,	2014,	2015].	

Из	 всего	 объема	 рассмотренных	 выше	 мате‐
риалов	можно	прийти	к	 следующему	заключению.	
На	 сейсмофокальных	 глубинах	 континентальной	
земной	 коры	 при	 существующих	 технических	 воз‐
можностях	 очень	 сложно	 контролировать	 разно‐
образные	 изменения	 режимов	 и	 механизмов	 тре‐
ния,	 вариаций	 на	 уровне	 сейсмофокального	 гори‐
зонта.	сдвигового	сопротивления	в	зонах	разломов.	
В	 подобных	 обстоятельствах	 надежды	 на	 реали‐
зацию	 краткосрочного	 прогноза	 из‐за	 недостаточ‐
ного	понимания	глубинных	трибофизических	про‐
цессов	 не	 могут	 считаться	 оправданными.	 Ос‐
новная	трудность	заключается	в	том,	что	в	глубин‐
ных	 процессах,	 помимо	 эндогенных	 процессов	 в	
зонах	разломов	также	возникают	многочисленные	
варианты	 внешних	 полей	 в	 виде	 триггерных	 ини‐
циаций,	 способствующих	 внезапным	переходам	от	
режима	 крипа	 в	 высокоскоростные	 косейсми‐
ческие	 подвижки.	 В	 частности,	 подобные	 явления	
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возможны	 при	 трудноконтролируемом	 проник‐
новении	флюидных	растворов	в	контактные	высо‐
конапряженные	 участки	 разломов.	 Нельзя	 исклю‐
чать	и	триггерное	влияние	регулярных	иницииру‐
ющих	 деформационно‐волновых	 воздействий	 кос‐
могенного	 происхождения,	 способных	 вызывать	
регулярные	 отклики	 в	 сейсмическом	 режиме	 раз‐
ломов	 [Levina,	 Ruzhich,	 2015].	 Общеизвестен	 нега‐
тивный	 опыт	 техногенного	 индуцирования	 силь‐
ных	землетрясений	в	городах	Газли	и	Нефтегорске	
при	 разработках	 нефтегазовых	 месторождений	 в	
связи	 с	 многолетним	 применением	 закачек	 через	
многочисленные	 скважины	 огромных	 объемов	
водных	растворов	в	подземные	горизонты	или	вы‐
качиванием	 колоссальных	 объемов	 запасов	 угле‐
водородов.	 Подобные	 случаи	 свидетельствуют	 о	
существовании	 реальной	 угрозы	 непреднамерен‐
ного	 техногенного	 индуцирования	 крупноампли‐
тудных	 сейсмогенных	 сдвиговых	 подвижек	 в	 глу‐
бинных	высоконапряженных	 сегментах	 зон	разло‐
мов,	если	не	учитывать	сложные	эндогенные	внут‐
рикоровые	процессы,	 которые	 еще	предстоит	изу‐
чить.	

В	 международном	 аспекте	 реализации	 усилий	
по	 эффективному	 противодействию	 готовящимся	
опасным	 землетрясениям	 в	 настоящее	 время	
наблюдается	 весьма	 заметное	 повышение	 внима‐
ния	 исследователей	 разных	 стран	 к	 обсуждению		
и	 анализу	 техногенных	 воздействий	 на	 сейсмо‐
опасные	 сегменты	 разломов.	 В	 частности,	 в	 Нью‐
Йорке	 29–31	 марта	 2017	 г.	 был	 проведен	 между‐
народный	 семинар	 «SEISMS»	 с	 участием	 автори‐
тетных	 экспертов	 в	 лице	 геологов‐нефтяников,	
специалистов	по	физике	землетрясений,	приборам	
и	 наблюдениям	 за	 скважинами,	 а	 также	 по	 изу‐
чению	 опыта	 непреднамеренного	 индуцирования	
землетрясений	 в	 связи	 с	 закачкой	 больших	 объе‐
мов	химических	растворов	в	подземные	горизонты	
земной	коры	[Savage	et	al.,	2017;	Raleigh	et	al.,	1976;	и	
др.].	 На	 этом	 форуме	 обсуждались	 существующие	
расхождения	 между	 теоретическими	 представ‐
лениями	ученых	и	реальными	наблюдениями	в	об‐
ласти	геомеханики	разломов,	рассматривалась	рас‐
становка	 приоритетов	 в	 исследованиях	 по	 много‐
численным	 нерешенным	 вопросам	 физики	 земле‐
трясений.	 Отмечалось,	 что	 большинство	 из	 этих	
вопросов	 возникает	 из‐за	 сложности	 масштабиро‐
вания	представлений,	полученных	при	проведении	
лабораторных	экспериментов,	на	реальные	трибо‐
логические	 и	 геомеханические	 процессы,	 происхо‐
дящие	 в	 зонах	 длительно	 живущих	 разломов.	 Со‐
бравшимся	 сообществом	 в	 итоге	 было	 принято	
очень	 важное	 решение	 о	 разработке	 международ‐
ного	 проекта	 и	 проведении	масштабного	 экспери‐
мента.	 Его	 реализация	 предполагается	 в	 одном	 из	
океанических	 разломов	 с	 бурением	 скважин	 и	 за‐

качками	 растворов	 для	 тестового	 индуцирования	
умеренного	 землетрясения	 с	 магнитудой	 порядка	
М≤6.	 В	 этой	 связи	 на	 основании	 уже	 имеющегося	
опыта	 российских	 исследователей	 в	 сфере	 прове‐
дения	 натурных	 экспериментов	 в	 зонах	 разломов,	
ориентированных	 на	 безопасную	 разгрузку	 высо‐
конапряженных	 сегментов	 разломов,	 можно	 отме‐
тить	следующее.	Эффективность	управляющих	тех‐
ногенных	 воздействий	 на	 разломы	 может	 быть	
скорректирована	 и	 увеличена	 сочетанием	 закачек	
водных	растворов	в	разломы	с	виброимпульсными	
воздействиями	 [Psakhie	et	al.,	2006a,	2006b;	Ruzhich	
et	al.,	2017].		
	
	
6.	ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
	

Дальнейшее	 продвижение	 по	 пути	 решения	
сложной	 проблемы	 обеспечения	 сейсмобезопасно‐
сти	 невозможно	 без	 детального	 и	 всестороннего	
изучения	 глубинных	 геологических	 процессов	
формирования	 очагов	 землетрясений	 в	 зонах	 раз‐
ломов,	 проводимого	 с	 привлечением	 современных	
разнообразных	 способов	 обработки	 и	 анализа	 по‐
лучаемых	 данных.	 Часть	 таких	 способов	 рассмат‐
ривалась	 выше.	 Для	 успешной	 реализации	 подоб‐
ных	 исследований	 необходим	 мультидисципли‐
нарный	 подход	 с	 привлечением	 международных	
коллективов	 ученых,	 с	 применением	 современных	
технологий	 и	 со	 значительными	 финансовыми	
вложениями.		

Полученные	 сведения	 о	 глубинных	 процессах	
подготовки	сильных	коровых	землетрясений	могут	
быть	 использованы	 для	 создания	 новых	 моделей	
очагов	 землетрясений,	 а	 также	 разработки	 новых	
более	 эффективных	 способов	 проведения	 контро‐
лируемых	техногенных	воздействий	на	глубокоза‐
легающие	 сейсмоопасные	 участки	 разломов	 с	 це‐
лью	 их	 своевременной	 и	 безаварийной	 разгрузки	
от	 избыточных	 сейсмотектонических	 напряжений	
до	 безопасного	фонового	 уровня	на	многие	 десят‐
ки–сотни	лет.		
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