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Abstract:	The	article	presents	the	main	results	of	more	than	forty‐year	studies	of	the	hydrogeodeformation	field.	We	
have	establish	 some	new	properties	of	 lithospheric	massifs,	which	are	 clearly	detectable	during	 the	periods	of	 fast	
geodynamic	activation	(FGeDA).	These	processes	are	contrastingly	manifested	within	the	planetary	megastructure	–	
the	Global	Endodrainage	System	(GEDS)	of	 the	Earth.	The	article	discusses	 ideas	about	 the	conditions	of	 formation,	
the	specific	features	of	functioning	and	the	role	of	the	asthenosphere	as	an	essential	element	of	the	GEDS.	It	shows	the	
dominant	role	of	fluid	processes	that	take	place	in	the	GEDS	and	provide	the	conditions	for	the	‘maturation’	of	geody‐
namic	 catastrophes.	The	 features	of	 the	 formation	of	deformation	disturbances	 and	 the	dominant	directions	of	 the	
planetary	migration	of	deformation	impulses	from	the	places	of	future	catastrophic	seismic	events	along	the	GEDS	are	
considered.	The	regional	hydrogeodeformation	monitoring	(HDGM)	results	give	evidence	of	a	close	relationship	be‐
tween	the	lithospheric	massifs	in	distant	regions	of	the	Earth:	replica	signals	along	the	GDES	length	repeat	an	initial	
impulse	originating	from	the	area	of	a	future	seismic	event.	Attention	is	given	to	trigger	effects	that	cause	a	seismic	
energy	discharge	at	a	large	distance	and,	in	some	cases,	can	cause	a	cascade	of	earthquakes.	It	is	proposed	to	create	a	
HDGM	system	for	monitoring	of	large	seismic	regions	of	the	Earth.	
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ГЛОБАЛЬНАЯ	ЭНДОДРЕНАЖНАЯ	СИСТЕМА:	НЕКОТОРЫЕ	
ФЛЮИДОФИЗИЧЕСКИЕ	МЕХАНИЗМЫ	ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ		
ПРОЦЕССОВ	
	
Г.	С.	Вартанян	
	
Lithosphere	Strain	Kinetics	Inc.,	Торонто,	Канада	
	
Аннотация:	В	 статье	рассматриваются	основные	результаты	более	чем	сорокалетних	исследований	гидро‐
геодеформационного	 поля,	 которые	 позволили	 установить	 некоторые	 новые	 свойства	 литосферных	 толщ,	
особенно	 четко	 проявленные	 в	 периоды	 скоротечной	 геодинамической	 активизации.	 Эти	 процессы	 кон‐
трастно	 прослеживаются	 в	 пределах	 планетарной	 мегаструктуры	 –	 глобальной	 эндодренажной	 системы	
(ГЭДС)	Земли.	Предлагаются	к	обсуждению	представления	об	условиях	формирования,	 специфических	осо‐
бенностях	функционирования	и	роли	астеносферы	как	важнейшего	 элемента	ГЭДС.	Показана	доминантная	
роль	флюидных	процессов,	которые	в	пределах	ГЭДС	обеспечивают	условия	«созревания»	геодинамических	
катастроф.	 Рассматриваются	 особенности	формирования	 деформационных	 возмущений	 и	 господствующие	
направления	планетарной	миграции	деформационных	импульсов	от	мест	будущей	сейсмической	катастрофы	
вдоль	 ГЭДС.	 Излагаются	 результаты	 регионального	 гидрогеодеформационного	 (ГГД)	 мониторинга,	 свиде‐
тельствующие	о	тесной	связи	литосферных	массивов	в	удаленных	друг	от	друга	регионах	Земли:	 сигналы‐
реплики	вдоль	протяженности	ГЭДС	повторяют	первоначальный	импульс,	зародившийся	в	регионе	будущего	
сейсмического	события.	Рассматриваются	триггерные	эффекты,	вызывающие	срыв	сейсмической	энергии	на	
большом	удалении	и	в	некоторых	случаях	способные	вызвать	каскад	землетрясений.	Предлагается	создание	
системы	ГГД‐мониторинга	крупных	сейсмоопасных	регионов	Земли.	

	
Ключевые	слова:	глобальная	эндодренажная	система;	флюидосфера	Земли;	региональная		

гидрогеодеформатика;	ГГД‐поле	Земли;	гидрогеодеформационный		
мониторинг;	землетрясение	

	
	

	
	
	
	
	
	

	
1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

Вся	совокупность	знаний,	накопленных	науками	
о	 Земле,	 дает	 основание	 говорить	 о	 том,	 что	 бес‐
численное	 множество	 макропроцессов	 эволюции	
вещества	в	природе	прямо	или	опосредованно	раз‐
вивается	 через	разрушение	или	 синтез	флюидных	
субстанций	 и	 сопровождается	многократными	фа‐
зовыми	 переходами	 вещества:	 от	 жидкого	 к	 твер‐
дому	и	наоборот.	Это	особенно	характерно	для	ге‐
незиса	 ранних	 петроминеральных	 образований,	
первичная	 форма	 которых	 связана	 с	 высокотем‐
пературными	 реакциями	 в	 прарасплавах	 форми‐
рующейся	планеты.	В	последующей,	уже	собствен‐
но	 геологической,	 истории	 развития	 большинство		
таких	 соединений,	 оказываясь	 в	 условиях,	 отлич‐
ных	от	изначальных	температур	и	давлений,	меня‐
ли	 свой	 состав	 и	 облик.	 При	 этом	 подавляющее	
большинство	 магматических	 и	 метаморфических	
преобразований	минеральных	 соединений	 в	 лито‐
сфере	 и	 тем	 более	 процессов,	 которые	 связаны	 с	
формированием	 огромной	 группы	 осадочных	 по‐

род,	также	происходит	во	флюидной	и	водной	сре‐
де.	

Подобные	 эволюции	 состояния	 больших	 масс	
пород	не	могут	не	сказываться	на	многих	свойствах	
протяженных	 геологических	объектов,	начиная	от	
изменения	их	несущих	 свойств,	 сопротивляемости	
размыву,	 эрозии,	 растворимости	 и	 кончая	 такими	
важными	 показателями,	 как	 упругие	 свойства	 и	
способность	 длительно	 противостоять	 внешним	
нагрузкам.	Ниже	излагаются	некоторые	 особенно‐
сти	 скоротечных	 изменений	 деформированного	
состояния	 крупных	 геологических	 массивов	 и	
предлагаются	 к	 рассмотрению	 представления	 о	
связи	 быстрых	 эволюций	 поля	 напряжений	 (де‐
формации	 литосферы)	 с	 некоторыми	 глубинными	
флюидными	процессами.	
	
	
2.	ГИДРОГЕОДЕФОРМАЦИОННОЕ	ПОЛЕ	
	

Масштабные	 исследования,	 нацеленные	 на	 по‐
иск	 надежных	 предвестников	 разрушительных	
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сейсмических	 событий	 гидрогеологическими	 ме‐
тодами,	 были	начаты	 в	 рамках	 научных	 программ	
ВСЕГИНГЕО	в	70–80‐х	годах	ХХ	века.	В	основе	этих	
работ	 –	 несколько	 патентов	 на	 изобретения	 [Var‐
tanyan,	1979a,	1979b]	 и	 научное	 открытие	 [Discove‐
ries…,	1983].	Сущность	открытия	заключается	в	об‐
наружении	 явления	 глобально	 распространенных	
пульсационных	 изменений	 в	 гидрогеосфере,	 обу‐
словленных	 способностью	 последней	 реагировать	
на	изменения	напряженного	состояния	литосферы.	
Эти	 пульсационные	 изменения	 отражают	функци‐
онирование	 постоянно	 присутствующего	 в	 лито‐
сферном	пространстве	геофизического	поля	особой	
разновидности	 –	 гидрогеодеформационного	 (ГГД)	
поля	Земли.		

Исследования	 ГГД‐поля,	 выполнявшиеся	 для	
изучения	 обнаруженного	 явления,	 первоначально	
охватывали	геодинамически	активные	территории	
бывшего	 СССР,	 включая	 Россию,	 Казахстан,	 Турк‐
мению,	 Узбекистан,	 Киргизию,	 Армению,	 Украину,	
Молдавию,	 Грузию,	 Азербайджан.	 Позже	 по	 от‐
дельным	соглашениям	с	геологическими	службами	
других	 государств	 такие	 исследования	 проводи‐
лись	с	целью	изучения	геодинамических	процессов	
в	 Калифорнии	 (Соглашение	 о	 научно‐техническом	
содружестве	между	Мингео	СССР	и	USGS),	на	остро‐
ве	 Хонсю	 (совместные	 исследования	 ВСЕГИНГЕО,	
GEOS	 и	 GSJ),	 Дании	 (совместные	 исследования	
ВСЕГИНГЕО	 и	 GEOS).	 С	 2013	 г.	 исследования	 ГГД‐
поля	 реализуются	 в	 Канаде	 корпорацией	 Litho‐
sphere	Strain	Kinetics	(LSK	Inc).		

Исходными	 данными	 для	 всех	 построений	 ГГД‐
поля	 являлась	 информация	 о	 состоянии	 уровней	
(напоров,	 давлений)	 воды	 в	 скважинах	 специали‐
зированной	 наблюдательной	 сети.	 Съем	 информа‐
ции	в	полевых	условиях,	как	правило,	выполнялся	
ежечасно.	 Последующая	 обработка	 такого	матери‐
ала	преобразовывала	«собственно	гидрогеологиче‐
ские	(гидродинамические)»	данные	в	геомеханиче‐
ские	 характеристики	 среды,	 а	 использование	 этой	
информации	 для	 построения	 карт	 давало	 пред‐
ставление	 о	 деформированном	 состоянии	 изучае‐
мого	 ареала	 в	 любой	 текущий	 момент	 времени	
[Vartanyan,	 1979a,	 1979b,	 2008a,	 2010;	 Vartanyan	 et	
al.,	 1985;	 и	 др.].	 Результаты	 этих	 работ	 характе‐
ризовали	 отдельные	 черты	 функционирования		
ГГД‐поля	 Земли	 и	 указывали	 на	 существование	
прямой	 связи	 между	 состоянием	 геологической	
среды	 и	 проявлениями	 сильных	 землетрясений	
[Vartanyan,	 1993,	 1995,	 1999,	 2001,	 2008b,	 2015,		
2016;	 Vartanyan	 et	 al.,	 1991,	 1997,	 2002;	 Christensen,	
1994].	

Как	 показали	 исследования,	 ткань	 ГГД‐поля	
представляет	собой	совокупность	короткоживущих	
структур	деформации,	которые	формируют	во	всем	
объеме	литосферных	толщ	целостное	образование	

и	 проявляются	 в	 виде	 трехмерных	 пульсационно	
развивающихся	 тел	 с	 периодами	 существования	
сутки	–	месяцы	[Vartanyan,	Kulikov,	1982;	Vartanyan,	
1995,	 1999,	 2015,	 2016].	 Обширные	 литосферные	
толщи	 по	 своей	 физической	 природе	 являются	
своеобразным	жестким	панцирем,	который	сковы‐
вает	планету	снаружи.	В	короткие	периоды,	исчис‐
ляемые	 интервалами	 в	 несколько	 месяцев,	 этот	
панцирь	 испытывает	 быстрые	 «всплески»	 растя‐
жения,	связанные	с	изменением	состояния	обшир‐
ных	планетарных	масс.		

В	 качестве	 природных	 «меток»,	 обеспечиваю‐
щих	 возможность	 отслеживания	 кинетики	 таких	
превращений	 ГГД‐поля	 Земли,	 используются	 раз‐
меры	 короткоживущих	 структур	 деформации,	
ограничиваемые	 некоторыми	 заранее	 принимае‐
мыми	 изолиниями.	 При	 этом	 текущий	 размер	
структуры	 (De,	 тыс.	 км²)	 становится	 фундамен‐
тальной	 характеристикой	 ГГД‐поля,	 обеспечиваю‐
щей	 количественные	 оценки	 геодинамических	
процессов,	 которые	 развиваются	 в	 реальном	 вре‐
мени	в	литосферном	пространстве.	Так,	например,	
деформограмма	 De‐t	 и	 производная	 от	 нее,	 ско‐
рость	 деформационного	 процесса,	 представленная	
в	виде	соответствующих	годографов1	Ve‐t,	дает	ос‐
нование	 для	 суждения	 о	 «спокойном»	 или	 геоди‐
намически	 возбужденном	 периоде	 жизни	 изучае‐
мого	 региона.	 Иными	 словами,	 автоматизирован‐
ные	 построения	 кривых	De‐t	 (Ve‐t),	 которые	 отоб‐
ражают	 скоротечные	 изменения	 состояния	 корот‐
коживущих	 структур	 деформации,	 наряду	 с	 карта‐
ми‐моделями	 становятся	 инструментально	 фик‐
сированными	 характеристиками	 деформирован‐
ного	 состояния,	 масштабов	 и	 особенностей	 разви‐
тия	 геологических	 массивов	 в	 реальном	 времени		
(рис.	1).	

Большой	объем	инструментальных	и	феномено‐
логических	наблюдений	свидетельствует	о	процес‐
сах	 воздымания	 крупных	 территорий,	 предва‐
ряющих	 будущие	 сильные	 сейсмические	 события.	
Приращение	высотных	отметок	территории,	 кото‐
рое	 поддается	 регистрации	 в	 масштабе	 реального	
времени,	очевидно,	можно	рассматривать	как	один		
из	 весьма	 перспективных	 сейсмопрогностических	
показателей,	 для	 чего	 могут	 понадобиться	 очень	
плотные	 сети	 геодезических	 наблюдений	 и	 вы‐
сокая	 оперативность	 обработки	 полевых	 измере‐
ний.	

                                                 
1	 Годограф	 Ve‐t	 дает	 представление	 о	 скорости	 изменения	
площади	структуры	деформации,	то	есть	свидетельствует	о	
темпах	 роста	 или	 вырождения	 короткоживущего	 сооруже‐
ния	в	геологических	образованиях. 
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Исследования	 особенностей	 скоротечных	 де‐
формационных	 процессов	 в	 литосферном	 про‐
странстве,	 которые	 выполнены	 на	 основе	 методо‐
логии	 новой	 дисциплины	 –	 региональной	 гидро‐
геодеформатики,	 показывают,	 что	 каждое	 мощное	
сейсмическое	 событие	 характеризуется	 своей	 «ин‐
дивидуальной»	 меткой	 –	 деформационным	 им‐
пульсом	 длительностью	 в	 несколько	 месяцев,	 ко‐
торый	дает	представление	о	заключительной	фазе	
подготовки	 и	 моменте	 реализации	 сейсмического	
события	 [Vartanyan,	 2006,	 2007,	 2010,	 2015].	 Этот		
импульс	 по	 своей	 физической	 сущности	 является	
отображением	двух	процессов,	 протекающих	 в	 ли‐

тосферных	 образованиях,	 скоротечного	 поднятия	
крупных	 геологических	 массивов	 и	 связанного	 с	
этим	 разуплотнения	 материала	 горных	 пород,	 ко‐
торое	 сопровождается	 формированием	 серии	 ко‐
роткоживущих	 структур	 растяжения.	 Ареалы	 воз‐
дымания,	 где	 генерируется	 мощный	 деформаци‐
онный	 импульс	 растяжения,	 в	 зависимости	 от	
энергии	 будущего	 землетрясения	 могут	 охваты‐
вать	 площади	 в	 сотни	 тысяч	 –	 несколько	миллио‐
нов	 квадратных	 километров.	 Полученные	 в	 эпи‐
центральной	 и	 в	 близэпицентральной	 областях	
метки‐импульсы	 ряда	 землетрясений	 отличаются	
друг	 от	 друга	 длительностью	 существования,	 но		
	

	
	
Рис.	 1.	 Кавказский	 полигон	 ГГД‐мониторинга.	 Развитие	 деформационной	 обстановки	 в	 период	 подготовки
00:00.15.08.1988	г.	(a);	00:00.15.10.1988	г.	(б)	и	за	сорок	одну	минуту	до	главного	удара	Спитакского	землетрясения,
10:00.07.12.1988	г.	(в).	Красные	и	фиолетовые	поля	–	структуры	растяжения.	Серые,	зеленые	–	структуры	сжатия.
Белые	жирные	линии	–	основные	системы	разломов	на	Кавказе.	Короткая	синяя	линия	–	разлом,	который	образо‐
вался	в	результате	землетрясения.		
	
Fig.	1.	The	Caucasus	HGD	monitoring	polygon.	(a)	–	development	of	the	deformation	situation	during	the	preparation	peri‐
od	 of	 00:00.15.08.1988;	 (б)	 –	 00:00.15.10.1988,	 and	 (в)	 –	 41	minutes	 before	 the	main	 shock	 of	 the	 Spitak	 earthquake,
10:00.07.12.1988.	Fields:	red,	purple	–	extension	structures;	gray,	green	–	compression	structures.	White	thick	lines	–	main
fault	systems	of	the	Caucasus.	Short	blue	line	–	fault	formed	as	a	result	of	the	earthquake.	
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схожи	 по	 конусовидному	 облику	 деформограмм	
(рис.	2).	Так,	начальные,	круто	восходящие	участки	
графиков	 характеризуют	 период	 высоких	 темпов	
роста	 структур	 растяжения	 и	 отличаются	 доста‐

точно	 «плавными»	 очертаниями.	 Продолжитель‐
ность	 этой	 части	 процесса	 составляет	 несколько	
месяцев.	Далее	отмечается	переход	кривой	в	субго‐
ризонтальную	 или	 седловидную	 часть,	 что	 свиде‐

	
Рис.	 2.	 Деформограммы	 заключительного	 периода	
подготовки	и	реализации	землетрясений:	(a)	–	Спитак	
(07.12.1988	г.);	(б)	–	Лома	Приета	(18.10.1989	г.);	(в)	–	
Хоккайдо	 (04.10.1994	 г.)	 по	результатам	ГГД‐монито‐
ринга	 на	 полигоне	 на	 Кавказе,	 в	 Калифорнии	 (Парк‐
филд)	и	на	о.	Хонсю	(полигон	Суруга),	соответственно.	
Участок	деформограммы,	обозначенный	литерой	«b»,	
–	предсейсмическое	седлообразное	понижение.	
	
Fig.	 2.	 Deformograms	 of	 the	 final	 period	 of	 preparation	
and	occurrence	of	earthquakes:	(a)	–	Spitak	(07.12.1988);	
(б)	 –	 Loma	 Prieta	 (18.10.1989);	 (в)	 –	 Hokkaido	
(04.10.	 1994),	 according	 to	 the	 HGD	 monitoring	 of	 the	
polygons	 in	 the	Caucasus,	California	 (Parkfield	 ),	 and	 the	
Honshu	Island	(Suruga	polygon),	respectively.	A	portion	of	
the	 deformogram	 marked	 with	 letter	 “b”	 –	 pre‐seismic	
saddle‐shaped	depression.	
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тельствует	 о	 приостановке	 развития	 короткожи‐
вущих	структур.	Пауза	в	развитии	структур	растя‐
жения	 может	 быть	 истолкована	 и	 как	 результат	
прекращения	 действия	 сил,	 вызывающих	 дефор‐
мации,	 и	 как	 противодействие	 прочностных	
свойств	 геологического	 материала	 прикладывае‐
мым	нагрузкам.	Как	следует	из	деформограмм	ряда	
землетрясений,	 такое	 состояние	 длится	 от	 12–15	
суток	 до	 нескольких	 месяцев	 и	 характеризует	 со‐
стояние	жестких	 горных	 пород,	 которые	 достигли	
предела	 длительной	 прочности.	 Вслед	 за	 этим	 на	
графике	прослеживается	небольшой	и	очень	крат‐
ковременный	 скачок	 разуплотнения,	 за	 которым	
следует	 крутопадающая	 часть	 деформограммы.	
Она	отвечает	процессу	резко	наступивших	сжатий,	
разрушения	 массива	 и	 разрядки	 сейсмической	
энергии.	

Исследования	 кинематики	 деформационного	
процесса	при	землетрясениях	дают	представление	о	
двух	 векторах	 воздействия	 на	 массив,	 который	 го‐
тов	 к	 разрушению,	 –	 вертикальном	 и	 горизонталь‐
ном,	 сдвиговом,	 причем	 вертикальный	 вектор	 уда‐
ется	 проследить	 как	 специализированными	 геоде‐
зическими	 наблюдениями,	 так	 и	 с	 помощью	 рас‐
смотренных	выше	деформограмм.	 Горизонтальный	
вектор,	 несущий	 во	 многих	 эпизодах	 ответствен‐
ность	 за	 разрушение	предельно	нагруженного	мас‐
сива,	 не	 столь	 очевиден.	 Его	 присутствие	 и	 роль	 в	
конкретном	сейсмическом	событии	регистрируются	
с	 помощью	 специальных	 методологических	 прие‐
мов	региональной	гидрогеодеформатики.		

Взаимодействие	 внеземных	 объектов	 с	 плане‐
той	оказывает	заметное	влияние	на	состояние	гео‐
логических	 образований	 и	 проявляется	 в	 виде	
приливных	процессов	в	твердой	Земле	[Molodensky,	
1953;	Pariysky,	1960;	Melchior,	1966;	Magnitsky,	1985;	
Avsyuk,	1996;	Avsyuk	et	al.,	2002;	и	др.].	Такие	вариа‐
ции	 поддаются	 прямым	 измерениям	 на	 высоко‐
точных	 стационарных	 деформографах	 и	 проявля‐
ются	 в	 форме	 закономерных	 ритмических	 вариа‐
ций	объема	геологических	образований	вследствие	
быстрых	 изменений	 силы	 тяжести.	 Регистрация	
внутриземных	приливов	требует	выполнения	пре‐
цизионных	 измерений	 и	 позволяет	 фиксировать	
деформационные	 изменения	 непосредственно	 в	
точке	наблюдения.		

Реконструкции	 таких	 деформационных	 процес‐
сов	 на	 основе	 методологии	 региональной	 гидро‐
геодеформатики	 и	 анализа	 стрейн‐годографа	 вы‐
явили	 специфическую	 форму	 функционирования	
ГГД‐поля	 крупных	 ареалов	 Земли,	 что	 графически	
представляется	 как	 серия	 амплитудно‐модулиро‐
ванных	ритмических	пульсаций.	В	стрейн‐годогра‐
фе	 единичные	 пульсы	 выстраивают	 целостную	
ритмопачку,	 продолжительность	 существования	
которой	 составляет	 15–16	 суток.	 Ее	 особенностью	

является	 постепенный	 рост	 амплитуды	 составля‐
ющих	 ее	 импульсов	 с	 достижением	максимальных	
значений	к	середине	срока	существования	всей	по‐
следовательности	и	затем	–	вырождением	до	нуле‐
вых	величин	и	т.д.	Сопоставление	результатов	ГГД‐
стрейн‐анализа	 с	 графиками,	 которые	 получены	
инструментально	 на	 специализированных	 дефор‐
мографах,	 продемонстрировало	 их	 идентичность	
[Vartanyan,	2016].	

Такое	 подобие	 становится	 еще	 одним	 доказа‐
тельством	 трехмерной	 природы	 короткоживущих	
структур	 деформации,	 которые,	 зарождаясь	 под	
воздействием	комплекса	эндо‐	и	экзогенных	факто‐
ров,	 существуют	 в	 пределах	 обширных	 литосфер‐
ных	мегаблоков	как	пульсирующие	объемные	обра‐
зования.	Результаты	мониторинга	свидетельствуют	
о	 том,	 что	 геодинамически	 спокойный	 интервал	
жизни	 региона	 (геоблока)	 представлен	 последова‐
тельной	 серией	 ритмопачек,	 которые	 характеризу‐
ют	 закономерный	 пульсационный	 отклик	 лито‐
сферных	 образований	 на	 внешние	 космогенные	
воздействия.	 Нарушение	 установившегося	 ритма	
деформационной	 эволюции	 становится	 свидетель‐
ством	 активизации	 глубинных	 процессов,	 которые	
начинают	 доминировать	 в	 регионе	 на	 заключи‐
тельном	этапе	подготовки	геодинамического	собы‐
тия.	«Подавление»	космогенных	ритмов	оказывает‐
ся	 тем	 сильнее	 и	 регистрируется	 тем	 раньше,	 чем	
ближе	исследуемый	 геологический	 блок	 находится	
к	будущему	эпицентру	[Vartanyan,	2015,	2016].	

Такие	 состояния	 хорошо	 иллюстрируют	 графи‐
ки	 ГГД‐мониторинга	 сейсмических	 катастроф	 в	
Спитаке,	 Лома	 Приета	 и	 др.	 В	 случае	 надлежащей	
организации	 наблюдений	 за	 ГГД‐полем	 этот	 при‐
знак	 мог	 бы	 стать	 одним	 из	 надежных	 критериев	
для	 выявления	 ареала	 будущей	 катастрофы	 и	
краткосрочного	 прогноза	 сейсмического	 события	
(рис.	3).	Трансрегиональные	реконструкции	состо‐
яния	ГГД‐поля,	выполненные	для	периодов	време‐
ни,	 когда	 происходили	 мощные	 землетрясения,	
выявили	несколько	 специфических	черт	 скоротеч‐
ных	деформационных	процессов.	
	
	
3.	ИНТЕГРАЦИЯ	ДЕФОРМАЦИОННЫХ	ИМПУЛЬСОВ	
	

Прослежена	 одна	 из	 замечательных	 особенно‐
стей	 функционирования	 ГГД‐поля:	 деформацион‐
ный	 импульс,	 зародившийся	 в	 регионе	 будущего	
сильного	 землетрясения,	 получает	 многократный	
повтор	 в	 виде	 импульсов‐реплик,	 мигрирующих	 к	
востоку	 от	 эпицентра	 этой	 сейсмической	 ката‐
строфы.	

Как	 отмечалось	 выше,	 инициирующий	 импульс	
в	 зоне	 будущего	 землетрясения	 регистрируется	
как	 конусовидная	 деформограмма	 растяжения	 с		
	



Geodynamics & Tectonophysics 2019 Volume 10 Issue 1 Pages 53–78 

 59

правым,	обрывающимся	к	оси	«x»	крылом,	что	сви‐
детельствует	 о	 резко	 возникающих	 напряжениях	
сжатия.	

С	удалением	от	очаговой	зоны	на	восток	интен‐
сивность	 каждого	 деформационного	 сигнала‐реп‐
лики	ослабевает	и	проявляется	со	сдвигом	во	вре‐
мени	 по	 отношению	 к	 первичному,	 тем	 большим,	
чем	дальше	от	эпицентра	землетрясения	находится	
наблюдаемый	регион.	

Важные	 особенности	 глобального	 функциони‐
рования	 ГГД‐поля	 выявляются	при	 сопоставлении	

результатов	мониторинга	с	каталогами	сейсмично‐
сти.	

Как	 можно	 заключить	 по	 данным	 мировых		
сейсмологических	 служб,	 сильные	 землетрясения	
происходят	 в	 короткие	 интервалы	 времени		
своеобразными	сериями‐квантами	и	локализуются	
в	 пусть	 очень	 больших,	 но	 в	 масштабах	 Земли		
изолированных	ареалах	планеты.	В	данной	работе	
используются	 сведения	 о	 землетрясениях	 с	 маг‐
нитудой	М=7.0	 и	 выше,	 которые,	 согласно	 катало‐
гам	 USGS,	 характеризуют	 поверхностные	 верти‐

	
	
Рис.	3.	 Годографы	(Ve‐t,	 км²/час)	периода	подготовки	землетрясений:	Спитак	 (Кавказ)	 (а)	и	Лома	Приета	 (Кали‐
форния)	(б).	
	
Fig.	3.	Hodographs	(Ve‐t,	km²/hour)	of	the	earthquake	preparation	periods:	(а)	–	Spitak	(Caucasus);	(б)	–	Loma	Prieta	(Cali‐
fornia).	
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кальные	 волны	 (Msz	 –	 vertical	 surface	wave	magni‐
tude).	

Сопоставление	 такой	 сейсмологической	 инфор‐
мации	с	результатами	ГГД‐мониторинга	дает	пред‐
ставление	о	том,	что	геологические	массивы	инте‐
грируют	 поступающие	 к	 ним	 отдельные	 деформа‐
ционные	 импульсы	 и	 формируют	 единый	 сигнал.	
Этот	суммарный	сигнал	от	нескольких	землетрясе‐
ний	графически	представлен	кривой,	сильно	отли‐
чающейся	от	формы	импульса	одиночного	сейсми‐
ческого	 события,	 и	 характеризует	 эволюцию	 де‐
формированного	состояния	среды	конкретного	ре‐
гиона	 после	 излучения	 энергии	 серии	 сильных	
землетрясений.	 Такая	 суммарная	 деформограмма	
становится	 материализованным	 образом	 «генети‐
ческого	 сродства»	 группы	 сейсмических	 событий,	
которые	 являются	 следствием	 специфических	
циклов	 скоротечной	 геодинамической	 активиза‐
ции	 (СГеДА)	 крупных	 регионов	 Земли	 [Vartanyan,	
2014,	 2015,	 2016].	 Скорости	 перемещения	 такого	
интегрального	 деформационного	 импульса	 в	 про‐
странстве	оцениваются	по	временному	лагу	между	
пиками	 на	 сравниваемых	 деформограммах	 и	 в	
начале	 пути	 не	 превышают	 100–120	 км/час,	
уменьшаясь	 по	 мере	 удаления	 от	 очаговой	 зоны	
[Vartanyan	et	al.,	2013;	Vartanyan,	2015,	2016]	(рис.	4).	

Обращает	на	себя	внимание	частичное	взаимное	
«перекрытие»	 таких	 интегральных	 сигналов‐реп‐
лик,	 которые	регистрируются	 в	 сопоставляемых	и	
удаленных	друг	от	друга	регионах.	С	одной	сторо‐
ны,	 это	 свидетельствует	о	 зарождении	каждого	из	
таких	 сигналов	 in	 situ,	 а	 с	 другой	 –	 указывает	 на	
существование	 каких‐то	 механизмов,	 которые	
обеспечивают	связь	сигналов‐реплик	с	первичным	
деформационным	 импульсом	 в	 очаге	 землетрясе‐
ния.	

Типичными,	 например,	 являются	 совмещенные	
деформограммы	 по	 регионам	 «Хонсю	 –	 Тянь‐
Шань»,	«Кавказ	–	Калифорния»,	«Кавказ	–	Дальний	
Восток	 –	 Канадские	 Кордильеры»,	 дающие	 пред‐
ставление	о	сопряженности	во	времени	процессов,	
которые	 являются	 реакцией	 среды	 на	 подготовку	
той	 или	 другой	 серии	 сейсмических	 событий		
(рис.	4).	

Подготовка	и	разрядка	землетрясения	Маккуари	
(Тасманово	море,	 23.05.1989	 г.,	М=8.2)	 проявились	
на	 деформограммах	Малого	Кавказа	 (блок	 11,	 скв.	
0301,	0308,	1001)	и	Калифорнии	(Паркфилд)	в	виде	
резких	 обрывов	 на	 кривой,	 что	 характеризовало	
сильные	 сжатия	 01.06.1989	 г.	 –	 на	 Кавказе	 и	
10.06.1989	г.	–	в	Калифорнии.	

«Сопряженное»	 развитие	 деформационной	 об‐
становки	 как	 результат	 подготовки	 и	 разрядки	
сильного	землетрясения	на	о.	Хоккайдо	(04.10.1994	
г.,	М=8.2)	прослежено	по	исходным	данным	с	поли‐
гона	 Суруга	 (наблюдения	 за	 уровнями	 воды	 в	

скважинах,	 GSJ)	 и	 результатам	 ГГД‐мониторинга	 в	
предгорьях	Тянь‐Шаня.	

Три	 совмещенные	 деформограммы	 по	 Кавказу,	
российскому	 Дальнему	 Востоку	 и	 Канадским	 Кор‐
дильерам	 дают	 четкую	 картину	 увязки	 процессов,	
которые	 происходили	 при	 «созревании»	 и	 реали‐
зации	серии	сильных	 землетрясений	в	Чили	 (Мау‐
ле,	 27.02.2010	 г.,	М=8.8,	 и	 другие)	 и	 в	 Японии	 (То‐
хоку,	11.03.2011	г.,	М=9.0).	

С	учетом	существующих	представлений	о	геоло‐
го‐тектоническом	 устройстве	 земной	 коры	 уста‐
новленный	 феномен	 быстрой	 субглобальной	 или	
даже	 глобальной	 «миграции»	 деформационного	
импульса	 труднообъясним.	 По	 трассе	 возникнове‐
ния	таких	специфичных	видов	объемного	геофизи‐
ческого	сигнала	находятся	множественные	генети‐
чески	различные	и	разновозрастные	геологические	
образования	с	сильно	отличающимися	друг	от	дру‐
га	 свойствами	 проводимости,	 пьезопроводности,	
способностями	 реагировать	 на	 деформационные	
нагрузки	 и	 др.	 Иными	 словами,	 пройдя	 через	 гео‐
логические	 структуры,	 такое	 «неударное»	 возму‐
щение	должно	было	бы	сравнительно	быстро	зату‐
хать	[Shchelkachev,	1946;	Polubarinova‐Kochina,	1952;	
Bredehoeft,	1967;	Hsieh	et	al.,	1988;	Rice,	Cleary,	1976;	
Rice,	Rudnicky,	1979;	Rice,	1992].	В	полученной	серии	
наблюдений	 затухание	 не	 регистрируется	 и,	 на‐
оборот,	в	отдельных	случаях	отмечается	рост	кон‐
трастности	 деформационного	 импульса	 как	 ре‐
зультат	 сложения	 исходных	 импульсов	 от	 серии	
землетрясений.	 Отсюда	 следует,	 что	 собственно	
земная	 кора	 в	 качестве	 глобального	 проводника	
выявленных	 деформационных	 сигналов	 рассмат‐
риваться	не	может.	
	
	
4.	ФЛЮИДОСФЕРА	И	ГЭДС	КАК	СРЕДА	ПОДГОТОВКИ	
ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ	КАТАСТРОФ	

	
Если	 многие	 проявления	 ГГД‐поля	 могли	 быть	

истолкованы	 с	 позиций	 подземной	 гидравлики	 и	
гидродинамики,	 то	 большая	 группа	 деформацион‐
ных	процессов,	включая	такие,	как	возникновение	
предсейсмического	 деформационного	 импульса,	
его	 глобальная	миграция	 в	 виде	 сигналов‐реплик,	
природа	 скоротечных	 деформационных	 циклов	 и	
др.,	 нуждались	 в	 поиске	 механизмов,	 которые	 от‐
ветственны	за	эти	и	другие	явления	в	литосферном	
пространстве.	

Кроме	того,	критический	анализ	обширного	ма‐
териала	 ГГД‐реконструкций	 становится	 особенно	
актуальным,	 поскольку	 эти	 результаты	 давали		
основание	 утверждать:	 сильным	 землетрясениям	
предшествует	 достаточно	 длительный	 период		
отчетливо	 выраженных	 процессов	 растяжения	 в		
эпицентральных	 и	 близрасположенных	 зонах.	 И		
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Рис.	4.	Совмещенные	деформограммы:	(а)	–	Кавказ	
(блок	 11,	 Ноемберян	 –	 Севан	 –	Лагодехи)	 и	Кали‐
форния	 (Паркфилд)	 –	 реакция	 на	 землетрясение	
Маккуари	 (М=8.2,	 23.05.1989	 г.);	 (б)	 –	 о.	 Хонсю	 и	
Тянь‐Шань	–	реакция	на	землетрясение	на	о.	Хок‐
кайдо	(М=8.3,	04.10.1984	г.);	(в)	–	Большой	Кавказ,	
российский	Дальний	Восток,	Канадские	Кордилье‐
ры	 –	 реакция	 на	 землетрясения	 Мауле	 (M=8.8,	
27.02.2010	г.,	Чили)	и	Тохоку	(M=9.0,	11.03.2011	г.,	
Япония).	Красные	вертикальные	линии	–	сильные	
землетрясения	(М=7.0	и	выше).	
	
Fig.	4.	Combined	deformograms:	(а)	–	Caucasus	(Block	
11,	Noemberyan	–	 Sevan	–	Lagodekhi)	 and	California	
(Parkfield)	 –	 reaction	 to	 the	 M	 8.2	 23.05.1989	 Mac‐
quarie	earthquake;	(б)	–	Honshu	Island	and	Tien	Shan	
–	 reaction	 to	 the	 M	 8.3	 04.10.1984	 Hokkaido	 earth‐
quake;	(в)	–	Greater	Caucasus,	Russian	Far	East,	Cana‐
dian	 Cordillera	 –	 reaction	 to	 the	 M	 8.8	 27.02.2010	
Maule	earthquake	(Chile)	and	M	9.0	11.03.2011	Toho‐
ku	 earthquake	 (Japan).	 Red	 vertical	 lines	 –	 strong	
earthquakes	(M≥7.0).	
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только	 очень	 краткие	 моменты,	 связанные	 с	 раз‐
рушением	массива	и	излучением	упругой	энергии,	
приходятся	 на	 сжатие	 толщ.	 Таким	 образом,	 ре‐
зультаты	исследований	ГГД‐поля	Земли	вступали	в	
известное	 противоречие	 с	 господствующей	 кон‐
цепцией,	 согласно	которой	мощным	сейсмическим	
проявлениям	 предшествуют	 коллизионные	 про‐
цессы	в	межплитных	пространствах.		

Такое	 положение	 вещей	 обусловило	 необходи‐
мость	поиска	некоторой	целостной	модели	дефор‐
мируемого	 пространства,	 которая	 позволила	 бы	
дать	непротиворечивое	истолкование	результатов	
большого	 объема	 исследований	 ГГД‐поля	 Земли	 в	
сочетании	 с	 информацией	 о	 мировой	 сейсмично‐
сти.	Иными	словами,	обнаружение	ряда	новых	гид‐
родинамических	 явлений	 в	 геологическом	 про‐
странстве	послужило	предпосылкой	для	разработ‐
ки	 представлений	 о	 специфическом	 планетарном	
образовании	–	флюидосфере	Земли	и	планетарной	
мегаструктуре	 –	 ГЭДС	 [Vartanyan,	 1977,	1993,	2000,	
2006,	2008a,	2013,	2015,	2016].	

Помимо	общегеологических	соображений	и	рас‐
смотренных	результатов	ГГД‐мониторинга,	в	поль‐
зу	такой	модели	свидетельствовало	большое	коли‐
чество	 геофизических	 и	 термодинамических	 ис‐
следований,	 показавших,	 что	 на	 глубинах	 2900,	
410–660	 и	 100–300	 км	 ниже	 поверхности	 Земли	
существуют	 резервуары,	 накапливающие	 огром‐
ные	объемы	расплавов	глубинного	вещества	 [Dob‐
retsov,	 Kirdyashkin,	 1994;	 Kalinin	 et	 al.,	 1989;	 Kop‐
nichev,	Sokolova,	2003;	Krasnyi,	2000;	Letnikov,	Dorogo‐
kupets,	2001;	Letnikov,	2002;	Marakushev,	2002;	Zhao	et	
al.,	1996;	Wolfe	et	al.,	1997,	2009;	Fyfe	et	al.,	1978;	van	
der	 Hilst	 et	 al.,	 1997;	 Hofmann,	 1997;	 Lithgow‐Berte‐
lloni,	Silver,	1998;	Borell,	2009;	и	др.].	

В	рассматриваемой	модели	флюидосферы	и	гло‐
бальной	эндодренажной	системы	учитывается	ин‐
тенсивный	 разогрев	 глубинных	 частей	 планеты	
как	главный	фактор	генерации	огромных	объемов	
миграционно	активных	масс	расплавов	и	«легких»	
флюидов	 (как	 ювенильных,	 так	 и	 метаморфоген‐
ных)	 [Vartanyan,	1968,	 1977,	2000,	 2004,	2010,	 2015,	
2016].	Для	последующих	оценок	в	качестве	отправ‐
ной	позиции	было	принято,	что	процессы	выплав‐
ки,	 ликвационного	 разделения	 высоконапорных	
продуктов	 по	 плотностям,	 транспорта	 и	 «переот‐
ложения»	их	наиболее	легких	фракций	во	внешних	
частях	разреза	возникли	на	самых	ранних	стадиях	
геологической	жизни	Земли.	

Вынос	 к	 поверхности	 исполинских	 объемов	
флюидного	 вещества	 обеспечивал	 становление	
геологической	 оболочки	 Земли	 и	 одновременно	 с	
этим	формировал	«дефект	массы»	на	глубинах,	от‐
куда	 эвакуировался	 расплавленный	 материал.	 Од‐
ним	 из	 следствий	 течения	 таких	 процессов	 стало	
заложение	 и	 развитие	 обширных	 впадин	 проседа‐

ния,	 которые	покрывали	поверхность	 Земли	 [Mar‐
khinin,	1967;	Milanovsky,	1968;	Avdalovich,	1972,	1973;	
и	 др.].	 Параллельно	 с	 масштабными	 излияниями	
тяжелых	расплавов	на	поверхность,	вода	–	важный	
и,	 вероятно,	 наиболее	 объемный	 продукт	 плавки	
глубинного	 вещества	 –	 заполняла	 образующиеся	
впадины	 и	 формировала	 океаны.	 Восприняв	 тем‐
пературу	 внешней	 среды,	 океаническая	 вода,	 как	
высокоинерционный	 тепловой	 флюид,	 оказалась	
тем	природным	фактором,	который	в	ареале	своего	
скопления	 стал	 воздействовать	 на	 геотемператур‐
ную	обстановку	геологического	пространства	ниже	
дна	океанов.	

Одним	 из	 следствий	 существования	 этого	 теп‐
лового	экрана	должно	было	стать	значительное	по	
масштабам	 перераспределение	 разгрузки	 тепла	 и	
восходящих	 флюидов	 от	 центральных,	 наиболее	
глубоко	охлаждаемых,	частей	океанических	впадин	
в	 сторону	 их	 периферии.	 Как	 результат,	 происхо‐
дило	 сокращение	 расхода	 глубинных	флюидов	 че‐
рез	 океаническое	 дно	 и	 возрастали	 доли	 потоков	
на	внешних	границах	океанов.	И	хотя	океанические	
впадины	 сохранили	 за	 собой	 значительную	 долю	
разгрузки	глубинных	флюидов,	часть	этих	продук‐
тов,	 оказывая	 определяющее	 воздействие	 на	 гео‐
динамическую	 жизнь	 Земли,	 стала	 поступать	 к	
дневной	поверхности	по	формирующейся	ГЭДС.	Эта	
планетарная	 мегаструктура	 представлена	 серией	
уходящих	 глубоко	 в	недра	планеты	«каналов»,	 ко‐
торые	 на	 уровне	 астеносферного	 слоя	 флюидофи‐
зически	(гидравлически)	тесно	взаимосвязаны.		

В	современном	виде	морфологически	ГЭДС	про‐
явлена	 на	 поверхности	 как	 линейно	 вытянутая	 и	
глобально	 разветвленная	 совокупность	 материко‐
вых	 горно‐складчатых	 сооружений,	 рифтов,	 сре‐
динно‐океанических	 хребтов,	 поднятий	 и	 кряжей,	
интенсивно	 растущих	 островных	 дуг.	 Важной	 чер‐
той	собственно	коровой	части	этой	глобальной	ме‐
гаструктуры	является	ее	высокая	степень	делимо‐
сти	на	множественные	мега‐,	мезо‐	 и	микроблоки,	
каждый	из	которых,	отвечая	генеральному	тренду	
текущей	 деформационной	 эволюции	 региона,	 от‐
личается	особенностями	индивидуальной	реакции	
на	 развивающиеся	 геодинамические	 процессы.	 В	
пределах	 ГЭДС	 реализуется	 концентрация	 тепла,	
жидких	 и	 летучих	 продуктов	 глубoкой	 трансфор‐
мации	вещества	и	происходит	их	перенос	к	поверх‐
ности.	 Функционирование	 такой	 специфической	
системы	обеспечивается	 ее	открытостью	во	внеш‐
нее	пространство	и	прямой	связью	с	гидро‐	и	атмо‐
сферой	 Земли.	 Взамен	 выносимых	 продуктов,	 для	
компенсации	дефекта	массы,	который	мог	бы	обра‐
зоваться	 на	 глубине,	 по	 нисходящей	 ветви	 мега‐
структуры	 погружаются	 геологические	 образова‐
ния	в	весовом	соотношении,	равном	«потерянной»	
доле	 расплавов	 и	 газов.	 Этими	 процессами	 реали‐
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зуется	 одна	 из	 важнейших	 функций	 ГЭДС	 –	 сброс	
критических	 нагрузок	 на	 жесткие	 геологические	
образования	 через	многочисленные	формы	 геоди‐
намической	 активности	 и,	 одновременно,	 вырав‐
нивание	«потери»	вещества	в	глубинных	зонах.		

В	пределах	рассматриваемых	гигантских	тепло‐
массообменных	петель,	связывающих	земную	кору	
и	 астеносферу,	 в	 реальном	 времени	 происходят	
контрастные	 вариации	 практически	 всех	 состав‐
ляющих	 геофизического	 поля	 Земли,	 включая	 ее	
сейсмичность.	Кроме	того,	перераспределяя	в	про‐
странстве	 флюидные	 продукты	 и	 напряжения,	
ГЭДС,	 по	 существу,	 выполняет	функции	 основного	
«движителя»	 для	 горизонтальных	 перемещений	
протяженных	блоков	литосферы.		

В	 процессах	 увеличения	 объема	 Земли	 [Carey,	
1988;	Milanovsky,	1978,	1995;	и	др.]	глобальная	эндо‐
дренажная	 система	 является	 пульсационно	 разви‐
вающейся	 растущей	 мегаструктурой	 [Vartanyan,	
2000,	 2003,	 2006,	 2008a,	 2010,	 2013,	 2015,	 2016].	 С	
учетом	 таких	 представлений	 рассмотрим	 некото‐
рые	 особенности	 функционирования	 астеносферы	
как	 важнейшей	 связующей	 основы	 между	 ГЭДС	 и	
верхней	 мантией,	 которая	 флюидофизически	 уп‐
равляет	 развитием	 геодинамических	 процессов	 во	
всей	эндодренажной	системе	Земли.		

Существующие	 на	 сегодняшний	 день	 представ‐
ления	 об	 астеносфере	 базируются	 на	 результатах	
дистанционных	 геофизических	 исследований	 и	
теоретических	построений,	что	во	многом	предоп‐
ределяет	существование	в	научной	литературе	не‐
однозначных,	 иногда	 противоречащих	 друг	 другу	
суждений	 [Pavlenkova,	 2001,	 2004;	 Khain,	 Lomize,	
2005;	Kirdyashkin	et	al.,	2005;	Lambeck,	Johnson,	1998;	
Prouteau	 at	 al.,	 2001;	 Stacey,	 Davis,	 2008;	 Liu,	 Liang,	
2017;	 и	 др.].	 Вместе	 с	 тем	оценки	 астеносферы	как	
пограничного	 слоя	между	верхней	мантией	и	 зем‐
ной	 корой	 общеприняты.	 Далее	 рассмотрим	 воз‐
можные	 процессы,	 которые	 обеспечивают	 форми‐
рование	глобальной	эндодренажной	системы.	

В	 догеологическую	 эпоху	 мантийное	 вещество	
имело	непосредственный	контакт	 с	 внешним	про‐
странством,	 а	 температура	излияния	расплавов	на	
поверхность	могла	отвечать	температурам	базаль‐
товых	 лав	 (1100–1400	 С),	 которые	 установлены	
современными	 прямыми	 измерениями	 при	 извер‐
жениях	 в	 вулканических	 областях.	 С	 возникнове‐
нием	 геологической	 оболочки,	 увеличением	 ее	
мощности	 и	 становлением	 обширных,	 перекрыва‐
ющих	 планету	 флюидоупоров‐тепловых	 экранов	
условия	 «свободного	 истечения»	 глубинного	 рас‐
плава	и	газов	во	внешнее	пространство	существен‐
но	 менялись.	 Так,	 растущие	 мощности	 геологиче‐
ских	 образований	 и	 увеличение	 литостатического	
давления	на	кровлю	верхней	мантии	должны	были	
оказывать	«угнетающее»	воздействие	на	процессы	

«выхода»	 глубинного	 вещества	 в	 близповерхност‐
ные	части	планеты.	С	ростом	литостатических	дав‐
лений	 одновременно	 должны	 были	 возрастать	
температуры,	 которые	 могли	 требоваться	 для	 пе‐
рехода	 твердого,	 но	 пластичного	 пиролита	 (?)	 в	
другие	фазовые	состояния.		

На	таком	общепланетарном	фоне	 складывались	
очень	 специфические	 условия	 для	 миграции	 и	 пе‐
рераспределения	 мантийного	 вещества	 в	 про‐
странстве.	 При	 этом	 одним	 из	 ведущих	 факторов,	
оказывающих	 влияние	 на	 локализацию	 разгрузки	
глубинного	материала	в	близповерхностные	части	
планеты,	стали	неровности	в	поверхности	мантии,	
которые	 обусловили	 ареальную	 неравномерность	
поля	литостатических	давлений	и	температур.	Ме‐
няющиеся	 в	 пространстве	 термобарические	 усло‐
вия	 предопределили	 возникновение	 ареалов	 с	
аномально	 низкими	 давлениями,	 которые	 совпа‐
дали	с	наиболее	приподнятыми	участками	мантии.	
Можно	 полагать,	 что	 именно	 с	 такими	 участками	
сопрягаются	 очаги	 геологически	 длительно	 функ‐
ционирующей	эндодренажной	системы	Земли.		

Возможные	 пути	 и	 механизмы	 миграции	 ман‐
тийного	 материала	 в	 дренажной	 системе	 и	 формы	
реализации	 таких	 процессов	 разгрузки	 заслужива‐
ют	особого	обсуждения.	Наблюдая	сооружения	ГЭДС	
вдоль	их	простирания,	можно	говорить	о	серии	тес‐
но	 взаимоувязанных	 мегаблоков,	 выстраивающих	
«целостные»	морфологические	образования	с	близ‐
кими	режимами	геодинамической	жизни.	В	частно‐
сти,	для	одного	из	элементов	ГЭДС	–	отдельных	гор‐
но‐складчатых	 сооружений	 –	 характерны	 «равные»	
темпы	 вертикального	 роста	 больших	 групп	 мега‐
блоков,	 схожие	 геотемпературные	 режимы,	 одно‐
родная	 геохимическая	 специализация	 эманирую‐
щих	газовых	флюидов	и,	по‐видимому,	близкие	глу‐
бины	залегания	астеносферного	слоя.	

Для	 поперечного	 сечения	 глобальной	 эндодре‐
нажной	 системы	 характерны	 значительные	 пере‐
пады	в	высотных	положениях	кровли	верхней	ман‐
тии	(по	существу,	кровли	астеносферы)	–	от	первых	
километров	 под	 океанами	 до	 80–100	 км	 и	 глубже	
под	 материками,	 причем	 под	 горно‐складчатыми	
сооружениями	 исследователи	 отмечают	 существо‐
вание	глубоких	«корней»,	что	обычно	объясняется	
избыточной	 нагрузкой	 тяжелых	 коровых	 блоков,	
которая	 «погружает»	 их	 в	 астеносферный	 слой.	
Вместе	с	тем,	рассматривая	комплекс	таких	факто‐
ров,	 как	 существование	 значительных	 градиентов	
литостатических	 давлений	 и	 геотемператур,	 на‐
правленных	от	наиболее	глубоко	погруженных	ча‐
стей	 верхней	 мантии	 к	 так	 называемым	 «корне‐
вым»	частям	горно‐складчатых	сооружений,	можно	
сделать	 заключение	 о	 том,	 что	 существует	 посто‐
янно	 действующий	 очень	 медленный,	 но	 геологи‐
чески	 значимый	 субгоризонтальный	 «поток»	 пла‐
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стичного	 пиролита,	 который	 вызывает	 развитие	
широкой	гаммы	процессов	на	 границе	между	ман‐
тией	и	земной	корой	и	опосредованно,	в	собствен‐
но	 геологической	 оболочке	 Земли.	 Одним	 из	 важ‐
нейших	результатов	 такого	 течения	 является	 воз‐
никновение	 и	 геологически	 длительное	 функцио‐
нирование	 астеносферного	 слоя	 как	 следствие	
дифференциации	 материала	 пиролита:	 глубинное	
вещество,	 которое	 выжимается	 из	 зон	 наиболее	
высоких	 литостатических	 давлений	 и	 латерально	
двигается	вверх	вдоль	кровли	мантии,	после	пере‐
сечения	 некоторой	 плоскости	 с	 критическим	 дав‐
лением	(Рлит.	 крит.)	начинает	выделять	жидкую	фазу	
(расплав)	 и	 газовую	 компоненту	 в	 объемах,	 отве‐
чающих	давлениям,	встречающимся	на	пути	своего	
движения.	 По	 мере	 медленного	 перемещения	 глу‐
бинного	 вещества	 вдоль	 кровли	 верхней	 мантии	
интенсивность	 дифференциации	 материала	 по	
плотностям	 нарастает,	 а	 результирующая	 такого	
движения	 приводит	 к	 постепенному	 увеличению	
мощности	 астеносферы,	 отличающейся	 низкой	
плотностью	по	сравнению	и	с	верхней	мантией,	и	с	
отделяемыми	 от	 мантии	 геологическими	 образо‐
ваниями.	 Мощности	 астеносферного	 слоя,	 вероят‐
но,	 нарастают	 по	 направлению	 к	 основаниям	 гор‐
но‐складчатых	 сооружений.	Увеличение	мощности	
астеносферного	 слоя	 может	 происходить	 за	 счет	
ранее	 образовавшихся,	 «подстилающих»	 флюид‐
ных	масс,	 то	 есть	прирост	 толщины	 слоя	происхо‐
дит	снизу	вверх.	

В	результате	таких	процессов	в	основании	ГЭДС,	
непосредственно	под	горно‐складчатыми	сооруже‐
ниями,	 образуются	 специфические	 куполоподоб‐
ные	 термобарические	 аномалии,	 которые	 оказы‐
вают	 динамическое	 (пневмогидродинамическое)	
воздействие	 на	 вышележащие	 литосферные	 мега‐
блоки,	приподнимая	и	меняя	их	высотное	положе‐
ние.	 В	 некоторых	 предельных	 состояниях	 такие	
процессы	должны	приводить	к	разрушению	нагру‐
женных	 жестких	 образований	 корового	 простран‐
ства.	С	таких	позиций,	вероятно,	можно	объяснять	
существование	 временных	 интервалов	 между	
сильными	сейсмическими	событиями,	которые	эм‐
пирическим	 путем	 отмечены	 для	 некоторых	 кон‐
кретных	 сейсмически	 активных	 регионов	 мира.	 В	
таких	 случаях	 после	 «сброса»	 критических	 напря‐
жений,	 который	 следует	 за	 землетрясением,	 непо‐
средственно	под	конкретным	сейсмическим	регио‐
ном	начинается	новый	цикл	накопления	флюидов	
(упругой	 энергии)	 в	 астеносферном	 пространстве,	
вплоть	до	достижения	нового	«предела»	и	т.д.		

Иными	словами,	в	общем	случае	накапливаемые	
длительное	время	в	астеносфере	пневмофлюидные	
аномалии	 становятся	 фактором	 прямого	 воздей‐
ствия	 на	 геомеханическое	 состояние	 вышераспо‐
ложенного	корового	пространства.		

Если	 положение	 подошвы	 астеносферного	 слоя	
в	пространстве	определяется	кривизной	поверхно‐
сти	верхней	мантии,	то	формирование	его	верхнего	
ограничения	 протекает	 при	 активном	 термохими‐
ческом	воздействии	перегретых	 глубинных	флюи‐
дов	 (прежде	 всего,	 их	 газовой	 составляющей)	 на	
«холодные»	породы	в	подошве	коры.	Для	сохране‐
ния	 устойчивости	 пространственного	 положения	
кровли	астеносферного	слоя	в	такой	термобариче‐
ски	 неравновесной	 системе	 должны	 соблюдаться	
условия,	отвечающие	зависимости:	

∆P=0	и	∆P=Pfl–(Plts+Phyd+Patm+…),		 (1)	

где	 Pfl	 –	 давление	 глубинного	 флюида	 на	 кровле	
астеносферы;	 Plts=Plts∆Plts	 –	 литостатическое	 дав‐
ление	 на	 подошве	 коры	 и	 возможные	 вариации;	
Phyd=Phyd∆Phyd	 –	 гидростатическое	 давление	 (вод	
суши,	подземной	гидросферы	и	Мирового	океана)	и	
возможные	 вариации;	 Patm=Patm∆Patm	 –	 атмосфер‐
ное	давление	и	отклонения	от	нормы.	

Из	 отмеченного	 следует,	 что	 астеносфера	 явля‐
ется	упругим	несущим	основанием	для	вышележа‐
щих	 геосфер	 Земли,	 предопределяющим	 возмож‐
ности	развития	 сложных	 геомеханических	процес‐
сов	в	жестких	геологических	толщах.	Одновремен‐
но	 эта	 заполненная	 высоконапорным	надкритиче‐
ским	флюидом	объемная	мембрана	сама	очень	чув‐
ствительна	 к	 внешним	 и	 глубинным	 (внутриман‐
тийным)	термобарическим	возмущениям.	

Именно	высокая	чувствительность	астеносферы	
делает	 ее	 местом,	 где	 совокупное	 воздействие	
внешних	и	глубинных	факторов	на	текущее	состо‐
яние	матрицы	 (например,	 изменение	 баланса	 дав‐
лений,	 рост	 или	 падение	 температуры	 флюида)	
способно	менять	несущие	 свойства	 среды	и	 созда‐
вать	предпосылки	для	развития	опасных	 геодина‐
мических	 процессов	 в	 вышележащей	 геологиче‐
ской	части	разреза.	Изменение	одного	из	парамет‐
ров,	 входящих	 в	 зависимость	 (1),	 должно	 приво‐
дить	к	 соответствующей	 смене	положения	кровли	
астеносферы	 и	 через	 это	 влиять	 на	 напряженно‐
деформированное	 состояние	 всей	 вышележащей	
толщи.	 Так,	 например,	 рассмотренные	 ранее	 ам‐
плитудно‐модулированные	деформационные	пуль‐
сации	 в	 геологическом	 пространстве,	 безусловно,	
следует	 признать	 откликом	 флюидсодержащего	
астеносферного	 слоя	 на	 воздействие	 одного	 из	
важнейших	 внешних	 факторов	 –	 космогенных	 ва‐
риаций	силы	тяжести.	
	
	
5.	НЕКОТОРЫЕ	ВОЗМОЖНЫЕ	МЕХАНИЗМЫ	ГЕНЕРАЦИИ	
АСТЕНОСФЕРНОГО	СЛОЯ	И	ИХ	СЛЕДСТВИЯ		

	
В	 рассматриваемых	 процессах	 на	 долевое	 соот‐

ношение	 жидких,	 вязких	 и	 газообразных	 продук‐	
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тов	 вдоль	протяженности	 астеносферы	может	 вли‐
ять	 как	 вещественный	 состав	 материала,	 который,	
вероятно,	 неоднороден	на	разных	 участках	поверх‐
ности	верхней	мантии,	так	и	уровень	ее	нагретости.		

Оценивать	реальные	объемы	вещества,	медлен‐
но	 поступающие	 в	 астеносферу	 со	 всей	 поверхно‐
сти	верхней	мантии,	так	же,	как	и	судить	о	долевом	
соотношении	 жидкой	 и	 газообразной	 составляю‐
щих	 такого	 флюида,	 не	 представляется	 возмож‐
ным,	 однако,	 с	 учетом	 имеющихся	 наблюдений	 за	
вулканическими	 извержениями,	 утверждения	 о	
первых	процентах	содержания	собственно	«жидко‐
сти»	(расплава)	в	пограничном	слое	между	корой	и	
мантией	можно	принимать	как	вполне	реалистич‐
ные.	 Эти	 расплавы	 являются	 средой,	 гидравличе‐
ски	связывающей	все	элементы	ГЭДС.		

Остальная,	 бо́льшая,	 доля	 флюида	 в	 астеносфе‐
ре,	 видимо,	 приходится	 на	 высоконапорную	 газо‐
вую	составляющую,	которая	распределяется	в	мас‐
се	вязкого	материала	и	занимает	преимущественно	
высокие	 этажи	 разреза	 астеносферы.	 Для	 пред‐
ставлений	о	возможных	следствиях	выделения	ле‐
тучих	 из	 мантийного	 материала,	 по‐видимому,	
могла	бы	оказаться	полезной	отдаленная	аналогия	
с	 реакциями	 регионального	 метаморфизма,	 когда	
при	 высоких	 температурах	 образуются	 новые,	 бо‐
лее	плотные	минеральные	соединения	и	генериру‐
ется	газовая	составляющая.	

Так,	например,	в	результате	высокотемператур‐
ных	 превращений	 в	 комплексе	 гранулитовой		
фации	 анортит	 –	 кальцит	 –	 кварц	 образуются	 во‐
дяные	 пары	 и	 углекислый	 газ	 в	 количестве	 16.38		
весовых	 процентов	 от	 исходной	 массы	 или	 при		
весе	 реагирующих	 минералов	 в	 538	 кг	 вырабаты‐
вается	88	кг	воды	и	СО2.	Метаморфическая	реакция	
фации	 зеленых	 сланцев:	 кальцит	 –	 тальк	 –	 креме‐
незем	(2730	кг)	дает	10.99	весовых	процента	лету‐
чих,	 или	 300	 кг	 водно‐газовых	 составляющих;	 ре‐
акция	 кварц	 –	 кальцит	 –	 флогопит	 (1076	 кг)	 дает	
12.26	 весовых	 процентов	 флюидов	 от	 начальной	
массы	реагирующих	компонентов,	или	~132	кг	во‐
ды	и	СО2	и	др.	(таблица).	

Вместе	с	тем	все	изначально	глубинные	образо‐
вания,	 которые	 участвуют	 в	 построении	 земной	
коры,	 на	 протяжении	 своей	 геологической	 жизни	
многократно	 подвергались	 процессам	 «высушива‐
ния»	и	по	сравнению	с	исходным	мантийным	веще‐
ством,	 по‐видимому,	 истощены	 летучими	 компо‐
нентами.	Обоснованно	можно	полагать,	 что	 выход	
газово‐жидкой	 составляющей	 при	 флюидизации	
пиролита	 в	 весовом	 и,	 тем	 более,	 в	 объемном	 от‐
ношении	должен	оказаться	существенно	выше	тех	
величин,	которые	приведены	в	таблице.	

Рассматриваемая	 модель	 дает	 основание	 пред‐
полагать,	 что	поступление	мантийного	материала,	
«подпитывающего»	 ГЭДС	и	 обеспечивающего	 рост		
	

Соотношения	масс	минералов,	участвующих	в метаморфических реакциях

Mass	ratios	of	minerals	involved	in	metamorphic	reactions	

Метаморфическая	
фация	

Масса	реагирующих	минералов	и	газовожидких	продуктов	реакции	
(усл.	весов.	единицы)	

%%	от	массы	реагирую‐
щих	минералов	

Минералы	левой	части	уравнения	 Сумма	газовых,	жидких	продуктов	

Зеленые	сланцы	 6	кальцит	+	5	тальк	+	4	кремнезем	
(2730	кг)	

2H2O+6CO2	
(300	кг)	

10.99	

Зеленые	сланцы	 3	мусковит	+	6	кремнезем	+	4	кальцит	
(1954	кг)	

2H2O+4CO2	
(212	кг)	

10.85	

Зеленые	сланцы	 10	кальцит	+21	кремнезем	+	3	хлорит	
(3922	кг)	

8H2O+10CO2	
(584	кг)	

14.86	

Зеленые	сланцы	 4	лавсонит	+	2	кварц	
(1376	кг)	

6H2O	
(108	кг)	

7.85	

Гранулит	 6	кварц	+	3	кальцит	+	флогопит	
(1076	кг)	

3CO2	
(132	кг)	

12.26	

Гранулит	 анортит	+	2	кальцит	+	кварц	
(538	кг)	

2CO2	
(88	кг)	

16.38	

Гранулит	 биотит	+	мусковит	+	3	кварц	
(1090	кг)	

H2O	
(18	кг)	

1.65	

Гранулит	 флогопит	+	флогопит	+	3	кварц	
(994	кг)	

2H2O	
(36	кг)	

3.62	

Гранулит	 3	кварц	+	биотит	
(596	кг)	

H2O	
(18	кг)	

3.02	

Гранулит	 3	кальцит	+	роговая	обманка	+	2	кварц	
(150	кг)	

3CO2+H2O	
(150	кг)	

12.2	
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горно‐складчатых	 сооружений,	 геологически	 дли‐
тельное	время	осуществляется	со	стороны	флангов	
этой	планетарной	мегаструктуры	 (рис.	 5).	В	 такой	
интерпретации	 ГЭДС	 представляет	 собой	 комби‐
нированную	 мантийно‐коровую	 глобальную	 мега‐
структуру,	 определяющую	 современный	 режим	
геодинамической	жизни	Земли	и	всех	 сопутствую‐
щих	этому	проявлений,	включая	сейсмичность.	

Одним	 из	 важных	 свидетельств	 в	 пользу	 такой	
модели	 являются	 результаты	 большого	 цикла	 ис‐
следований	 геологических	 образований	 в	 Скали‐
стых	горах	Канады,	а	также	в	сопредельных	частях	
Западно‐Канадского	 щита	 [Zoback,	 Zoback,	 1980;	
Gough,	Bell,	1981;	Cox,	1983;	Bell,	Babcock,	1986;	Bell,	
McCallum,	 1990;	 Yassir,	 Bell,	 1994].	 Этими	 работами	
было	показано,	что,	если	для	горно‐складчатых	со‐
оружений,	участвующих	в	построении	ГЭДС,	харак‐
терно	 генеральное	 состояние	 растянутости,	 то	 на	
глубинах	в	пределах	смежных	структур	доминиру‐
ют	 напряжения	 сжатия,	 то	 есть	 те	 части	 разреза,	
которые	 обычно	 трактуются	 как	 «корни»	 горно‐
складчатых	 сооружений,	 вдавливаемых	 в	 астено‐
сферный	 слой	 за	 счет	 их	 большого	 избыточного	
веса,	 по‐видимому,	 не	 являются	 таковыми.	 Здесь	
крупные	 коровые	 элементы,	 представленные	 со‐
оружениями	 ГЭДС,	 оказываются	 «взвешенным»	
раздутием	подстилающего	астеносферного	слоя.		
	
	
6.	ДЕФОРМАЦИОННЫЕ	ПРОЦЕССЫ	В	ЗЕМНОЙ	КОРЕ	И	
НЕКОТОРЫЕ	ГЕОМЕХАНИЧЕСКИЕ	СЛЕДСТВИЯ	

	
С	учетом	рассмотренной	модели,	а	также,	исходя	

из	высокой	делимости	геологических	образований	

ГЭДС	на	блоки,	можно	полагать,	что	упомянутые	и,	
вероятно,	 другие	 эволюции	 неизбежно	 должны	
вызывать	 интенсивные	 межблоковые	 горизон‐
тальные	 напряжения	 [Vartanyan,	 2006].	 Как	 след‐
ствие,	любые	нарушения	в	установившемся	балан‐
се	напряжений	должны	вызывать	реакцию	каждо‐
го	 из	 участников	 такого	 литосферного	 ансамбля,	
направленную	 на	 «минимизацию»	 возникающих	
несогласий.	Вместе	 с	 тем	процесс	«выравнивания»	
горизонтальных	 напряжений	 идет	 постоянно,	 ни‐
когда	 не	 приводя	 к	 равновесным	 состояниям	 в	
пространных	геологических	объектах,	о	чем	свиде‐
тельствуют	результаты	наблюдений	за	быстро	ме‐
няющимся	состоянием	ГГД‐поля	Земли.	

Предсейсмическая	 эволюция	 регионального	
ГГД‐поля	 проходит	 несколько	 последовательных	
фаз	 –	 от	 возникновения	 обширных,	 но	 медленно	
воздымающихся	 площадей	 ГЭДС	 до	 сужения	 ареа‐
лов,	 в	 которых	 отмечаются	 повышенные	 темпы	
вертикального	роста.	 Такая	локализация,	 «обозна‐
чающая»	ареал	будущей	сейсмической	катастрофы,	
на	соответствующих	деформограммах	фиксируется	
как	 импульс	 растяжений	 и	 прослеживается	 за	 не‐
сколько	 месяцев	 до	 сейсмического	 события,	 как	
показано	на	рис.	2.	

Каждый	эпизод	поступления	напорного	флюида	
из	 верхней	 мантии	 создает	 в	 астеносфере	 обшир‐
ные	 по	 ареальному	 охвату	 аномалии	 давления.	
Например,	 если	судить	по	приповерхностным	пло‐
щадям,	которые	перед	рядом	сильных	землетрясе‐
ний	 испытывали	 воздымание	 (Рудбар‐Манджил,	
1990	 г.,	 Хоккайдо,	 1994	 г.,	 и	 др.),	 то	 такие	 ареалы	
составляют	 не	 менее	 10	 млн	 км².	 Таким	 образом,	
можно	полагать,	что	в	астеносферном	слое	ареалы	

	
Рис.	5.	Схематические	профили	через	эндодре‐
нажную	систему:	 (a)	–	вдоль,	 (б)	–	вкрест	про‐
стирания.		
	
Fig.	5.	Schematic	profiles	across	the	endodrainage	
system:	 (a)	 –	 along	 the	 strike;	 (б)	 –	 across	 the	
strike.	
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«растекания»	 глубинного	 флюида	 могут	 охваты‐
вать	площади,	во	много	раз	превосходящие	те,	ко‐
торые	 складываются	 в	 приповерхностных	 частях.	
Вытесняя	 группу	 мегаблоков	 ГЭДС	 вверх,	 глубин‐
ный	 флюид	 обеспечивает	 доминирование	 возды‐
мающихся	 геологических	 образований	 над	 сосед‐
ними	сооружениями,	где	темпы	вертикального	ро‐
ста	 ниже	 или	 движение	 отсутствует.	 Вокруг	 воз‐
дымающегося	 мегаблока	 возникает	 обширная	 об‐
ласть	сжатий,	в	том	числе	к	западу	от	зоны	будуще‐
го	 эпицентра.	 Поскольку	 внешние	 элементы	 ГЭДС	
располагаются	на	кровле	астеносферы	и	находятся	
друг	 с	 другом	 в	 изостатическом	 равновесии,	 их	
тесная	 взаимная	 укладка	 предопределяет	 взаимо‐
действие	 полей	 горизонтальных	 напряжений	 на	
всех	уровнях	геологического	разреза.	При	этом	се‐
мейство	 литосферных	 мегаблоков,	 получившее	
мощный	 инициирующий	 импульс	 роста,	 испыты‐
вает	 растяжение,	 а	 деформации,	 которые	развива‐
ются	 в	 смежных,	 но	 неподвижных	 или	 погружаю‐
щихся	 блоках,	 становятся	 негативной	 репликой	
процессов	 разуплотнения	 материала	 в	 воздымаю‐
щихся	 образованиях.	 Такие	 тесные	 межблоковые	
взаимодействия	подобны	траектории	двух	 концов	
коромысла	и	являются	прямым	следствием	упомя‐
нутого	 выше	 «уравновешенного»	 состояния	 лито‐
сферных	мегаблоков	в	ГЭДС.		

Интенсивные	и	множественные	флюидофизиче‐
ские	 (гидравлические)	 возмущения	 в	 несущем	
астеносферном	слое	нарушают	баланс	между	лито‐
сферными	 мегаблоками	 и	 порождают	 специфиче‐
ский	колебательный	процесс	в	блоках	ГЭДС.	По	су‐
ществу,	 в	 этих	 формах	 взаимодействия	 литосфер‐
ных	 блоков	и	 астеносферного	материала	 проявля‐
ется	 особый	 механизм	 пространственных	 колеба‐
тельных	движений	мантийно‐корового	материала:	
каждое	 воздымание	 мегаблока	 сопровождается	
прогибанием	 кровли	 астеносферы	 под	 смежным	
геологическим	образованием	и	погружением	этого	
образования	ниже	его	исходного	состояния	(т.е.	до	
того	состояния,	когда	был	получен	импульс	погру‐
жения).		

За	этим	погружением	следует	«взброс»	третьего	
мегаблока	 вверх,	 вызывающий	 погружение	 чет‐
вертого	и	т.д.,	 что	регистрируется	как	цепочка	де‐
формационных	 импульсов	 с	 противоположными	
знаками.	 Каждый	 последующий	 импульс‐реплика	
представляет	 собой	 уменьшенное	 зеркальное	
отображение	 своего	 предшественника,	 то	 есть	 в	
длинных	рядах	мегаблоков	региструются	последо‐
вательно	сменяющие	другу	друга	состояния	растя‐
нутости	 и	 сжатости	 толщ,	 причем	 одна	 и	 та	 же	
направленность	 деформационного	 процесса	 при‐
суща	мегаблокам,	разделенным	между	собой	круп‐
ными	литосферными	массивами,	в	которых	разви‐
ваются	процессы	противоположного	 знака.	И	 каж‐

дый	«четный»	мегаблок	по	отношению	к	мегабло‐
ку	с	интенсивными	растяжениями	испытывает	де‐
формации	сжатия.	

Сравнительно	 быстрое	 погружение	мегаблоков,	
непосредственно	прилегающих	к	будущей	эпицен‐
тральной	области,	видимо,	можно	связать	с	 эваку‐
ацией	 высоконапорной	 газовой	 составляющей	
астеносферы	из‐под	этих	структур	в	верхние	этажи	
геологического	 разреза.	 Вместе	 с	 тем	 из‐за	 вязко‐
сти	 флюидов	 несущего	 слоя	 на	 начало	 таких	 про‐
цессов	должны	накладываться	небольшие	задерж‐
ки,	 а	 также	 затухание	 импульса‐реплики	 по	 мере	
удаления	 от	 очага	 будущего	 землетрясения.	 В	 це‐
лом,	 цепочка	 процессов	 всплытия	 и	 погружения	
геологических	 мегаблоков,	 которая	 генерирована	
инициирующим	 деформационным	 импульсом,	
обеспечивает	 «пробег»	 деформационного	 сигнала,	
в	некоторых	случаях	–	в	глобальном	масштабе.	

Согласно	 зависимости	 (1),	 росту	флюидного	ку‐
пола	 противодействуют	 суммарные	 внешние	 дав‐
ления,	 а	 на	 заключительной	 стадии	 подготовки	
землетрясения,	 непосредственно	 перед	 сейсми‐
ческой	катастрофой,	–	прочностные	свойства	жест‐
кого	 геологического	 материала.	 Именно	 пред‐
сейсмическому	 состоянию	 геологического	 блока,	
достигшего	 предела	 длительной	 прочности,	 ве‐
роятно,	 отвечает	 субгоризонтальный	 или	 седло‐
видный	 участок	 деформограммы,	 за	 которым	 сле‐
дует	 разрушение	 целостности	 массива.	 При	 этом,	
по	 некоторым	наблюдениям,	 вслед	 за	 землетрясе‐
нием	 отмечается	 уменьшение	 высотных	 отметок	
приподнятого	 эпицентрального	 блока	 [Shebalin,	
1997].		

Последнее	обстоятельство	дает	основание	пред‐
положить,	 что	 на	 заключительной	 стадии	 «созре‐
вания»	землетрясения	разрушающая	роль	принад‐
лежит	сильно	сжатым	надкритическим	газам	флю‐
идного	 купола.	 После	 взрывоподобного	 разрыва	 в	
гипоцентре	 часть	 газовой	компоненты,	иницииро‐
вавшей	разрушение	пород,	уходит	во	внешнее	про‐
странство	 и	 оставляет	 «свободные»	 объемы	 для	
частичной	усадки	приподнятых	толщ.	На	ведущую	
роль	 газовых	 составляющих	 в	 созревании	 сейсми‐
ческого	 процесса	 указывает	 в	 своей	 монографии	
И.Л.	Гуфельд	[Gufeld,	2007].	

Таким	 образом,	 собственно	 сейсмический	 про‐
цесс	 можно	 рассматривать	 как	 результат	 тесного	
взаимодействия	 двух	 сред:	 хрупких	 образований	
земной	 коры	 и	 астеносферных	 упругопластичных	
масс,	в	которых	преобладают	газовые	компоненты.	
Преодолевая	предел	длительной	прочности	геоло‐
гических	 массивов	 и	 взламывая	 коровые	 толщи,	
сжатые	 газовые	 массы	 астеносферного	 купола	 из‐
лучают	мощные	 упругие	 колебания,	 представляю‐
щие	 наиболее	 губительную	 часть	 катастрофиче‐
ского	процесса	землетрясения.		
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7.	ДЕФОРМАЦИОННЫЕ	ТРИГГЕРЫ	И	ГЕНЕТИЧЕСКАЯ		
СВЯЗЬ	ГРУПП	СИЛЬНЫХ	ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ		

	
Судить	 об	 интенсивности	 поступления	мантий‐

ного	 материала	 к	 очагам	 разгрузки	 в	 настоящее	
время	не	представляется	возможным.	Вместе	с	тем	
допустимо	 предполагать,	 что	 функционирует	 не‐
который	 природный	 ограничитель	 накопления	 в	
астеносфере	 тяжелых	 флюидов,	 жидкостей,	 лету‐
чих	 компонентов,	 что	 делает	 «созревание»	 мощ‐
нейших	 землетрясений,	 например	 М=8.0	 и	 выше,	
относительно	 редким	 природным	 явлением.	 При	
таком	 «регулировочном	 механизме»	 одиночные	
землетрясения	 диапазона	 магнитуд	 М=8.0–9.0	 во	
многих	эпизодах	сейсмической	жизни	Земли	заме‐
щаются	 серией	 землетрясений	М=7.0,	 которые	 со‐
зревают	 и	 реализуются	 в	 короткие	 промежутки	
времени	в	пределах	пусть	и	очень	больших,	но	вме‐
сте	с	тем	ограниченных	секторов	планеты.	Иными	
словами,	 серия	 землетрясений	 цикла	 скоротечной	
геодинамической	 активизации	 снимает	 упругую	
энергию,	 накапливающуюся	 в	 литосферном	 про‐
странстве	 крупного	 региона	 Земли	 и	 способную	 в	
одноразовом	порядке	разрядиться	как	сильнейшее	
землетрясение.	Результаты	ГГД‐мониторинга	дают	
основание	предполагать,	что	в	этих	случаях	разви‐
ваются	мощные	направленные	процессы	воздыма‐
ния	и	формируются	критические	напряжения	в	ли‐
тосферном	пространстве.	

Сопоставление	 данных	 ГГД‐мониторинга	 и	 сей‐
смологических	 наблюдений	 свидетельствует,	 что	
для	 разрядки	 каскада	 уже	 «созревших»	 землетря‐
сений	оказывается	достаточно	прохождения	вдоль	
астеносферного	 слоя	 сильного	 деформационного	
импульса	 (вызванного	 землетрясением	 с	магниту‐
дой	не	менее	М=7.0),	который	выполняет	функции	
спускового	 механизма.	 Возможность	 триггерных	
сейсмических	 эффектов	 в	 геологической	 среде	 об‐
суждалась	ранее	[Nikolaev,	Vereshchagina,	1991].	
	
	
8.	НЕКОТОРЫЕ	ПРИМЕРЫ	БЫСТРЫХ	ДЕФОРМАЦИОННЫХ	
ЭВОЛЮЦИЙ	КРУПНЫХ	РЕГИОНОВ	ЗЕМЛИ	В	ПЕРИОДЫ	
СКОРОТЕЧНОЙ	ГЕОДИНАМИЧЕСКОЙ	АКТИВИЗАЦИИ	

	
Показательна	 в	 этом	 отношении	 геодинамиче‐

ская	 активность	 и	 связанная	 с	 ней	 серия	 мощных	
землетрясений,	 которые	 были	 зафиксированы	 в	
восточной	 части	 Тихого	 океана	 и	 Андах	 в	 первой	
половине	2010	г.	

В	 обширном	 регионе	 от	 Анд	 до	 Мексиканского	
залива	 и	 Карибского	 моря	 прямые	 исследования	
ГГД‐поля	не	проводились.	В	рассматриваемом	эпи‐
зоде	 сейсмической	 жизни	 крупного	 ареала	 Земли	
мы	исходили	из	результатов	большой	серии	регио‐
нальных	 ГГД‐реконструкций,	 которые	 давали	 ос‐

нование	рассматривать	планету	как	целостное	де‐
формируемое	 пространство	 с	 тесно	 связанными	
режимами	функционирования	разных	частей	ГЭДС.	
С	учетом	таких	предпосылок	выполнен	анализ	ре‐
зультатов	 деформационного	 мониторинга,	 кото‐
рый	осуществлялся	в	пределах	других,	сильно	уда‐
ленных	друг	от	друга	ареалов	планеты.	

В	 этом	 случае	 весьма	 информативными	 оказа‐
лись	результаты	ГГД‐мониторинга	 (период	време‐
ни	с	июля	2009	г.	по	май	2011	г.),	который	система‐
тически	 осуществлялся	 на	Малом	 Кавказе	 сейсмо‐
логической	 службой	 Республики	 Армения	 и	 на	
Дальнем	Востоке,	 в	 Хабаровском	крае,	 российским	
предприятием	«Гидроспецгеология».	Кроме	того,	 с	
целью	анализа	были	привлечены	доступные	в	сети	
Интернет	 данные	 гидрогеологического	 монито‐
ринга,	 который	 был	 реализован	 Геологической	
службой	Канады	на	западе	страны.	

Выполненные	 работы	 показали,	 что	 в	 период	
подготовки	землетрясения	на	Гаити	и	серии	силь‐
ных	сейсмических	событий	у	западного	побережья	
Южной	 Америки,	 в	 Чили	 (землетрясение	 Мауле,	
М=8.8,	 27.02.2010	 г.),	 в	 сильно	 удаленных	 от	 рас‐
сматриваемого	ареала	регионах	Кавказа	и	 с	отста‐
ванием	от	него	на	Дальнем	Востоке,	 а	позже	в	Ка‐
надских	Кордильерах	отмечено	прохождение	мощ‐
ного	импульса	деформации,	который	характеризо‐
вался	 интенсивным	 разуплотнением	 геологиче‐
ских	 образований	 и	 завершался	 вырождением	
структур	растяжения	(рис.	6).	

Поскольку	каждое	мощное	землетрясение	на	за‐
ключительной	 фазе	 подготовки	 сопровождается	
четко	 выраженным	 деформационным	 импульсом,	
кривая	 De‐t	 состояния	 геологических	 объектов	 на	
Кавказе,	«накрывшая»	сейсмические	события	в	Ти‐
хом	 океане	 и	 Андах,	 оказалась	 результирующей	
сигналов,	предварявших	все	«тихоокеанские	и	юж‐
но‐американские»	 землетрясения	 этого	 времени.	
То	 же	 самое,	 очевидно,	 относится	 к	 импульсам‐
репликам,	 которые	 характеризуют	 деформограм‐
мы	 по	 Дальнему	 Востоку	 и	 Канадским	 Кордилье‐
рам.	

Вместе	с	тем	из	приведенного	графика	следует,	
что	максимум	растяжений	на	Кавказе	мог	быть	за‐
фиксирован	 25–26	 февраля,	 т.е.	 за	 сутки	 до	 мощ‐
нейшего	 землетрясения	 в	 Андах.	 В	 то	 же	 время	
максимумы	 растяжений	 на	 Дальнем	 Востоке	 и	 в	
Канадских	 Кордильерах	 проявились	 существенно	
позже	сильных	землетрясений	на	Гаити	и	в	Андах.		

Совершенно	 очевидно,	 что	 эти	 же	 быстрые	 ва‐
риации	 напряженно‐деформированного	 состояния	
литосферных	 образований	 должны	 были	 затро‐
нуть	и	геологические	толщи	в	Мексиканском	зали‐
ве,	 вызвав	 природно‐техногенную	 катастрофу	 на	
буровой	 платформе	 Deepwater	 Horizon	 [Vartanyan,	
2010].	В	этом	конкретном	случае	следует	подчерк‐	
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нуть	 факт	 близости	 координат	 нефтяной	 платфор‐
мы,	 где	 20.04.2010	 г.	 случилась	 катастрофа	 (28.44°	
с.ш.,	88.21°	з.д.),	и	эпицентра	землетрясения	(М=6.0),	
которое	произошло	в	акватории	Мексиканского	за‐
лива	10.09.2006	г.(26.32°	с.ш.,	86.61°	з.д.).	

Из	 этих	реконструкций	 следует,	 что	весь	регион	
Юго‐Восточной	 Пацифики	 испытывал	 мощный	
подъем	и	растягивающие	деформации	литосферных	
образований,	 а	 разрядка	 этих	 нагрузок	 реализова‐
лась	 после	 прохождения	 деформационных	 импуль‐
сов,	 поступивших	 со	 стороны	 Соломоновых	 остро‐
вов	 (землетрясения	 03.01.2010	 г.,	 М=6.6	 и	 М=7.1).	
Следует	 подчеркнуть,	 что	 этот	 цикл	 скоротечной	
геодинамической	 активизации	 привел	 к	 изверже‐

нию	вулкана	Пакойя	в	Гватемале	(27.05.2010	г.),	ко‐
торый	с	1956	г.	не	проявлял	свою	активность.		

Как	 становится	 очевидным	 из	 рассмотренного	
материала,	 прохождение	 деформационных	 сигна‐
лов‐реплик	 перед	 серией	 землетрясений	 могло	
быть	 прослежено	 также	 во	 всех	 регионах	 Земли,	
расположенных	восточнее	упомянутого	обширного	
ареала,	 поэтому	 было	 бы	 исключительно	 важно	
рассмотреть	 данные,	 которые,	 возможно,	 имеются	
у	 соответствующих	 служб,	 изучающих	 геодинами‐
ческие	процессы	в	Пиренеях,	на	Апеннинах,	на	Бал‐
канах	и	др.	

Другой	 характерный	 пример	 деформационных	
эволюций,	которые	практически	одновременно	ох‐

	
	
Рис.	6.	Совмещенные	кривые	De‐t	по	Кавказу,	российскому	Дальнему	Востоку	и	Канадским	Кордильерам,	характе‐
ризующие	реплики	деформационных	импульсов,	которые	поступали	от	ареалов	с	геодинамически	активизирован‐
ными	процессами	в	Пацифике.	Зеленое	поле	–	предполагаемый	деформационный	импульс,	генерированный	в	юго‐
восточной	 части	Тихого	 океана	и	Андах	 при	 «созревании»	 серии	 землетрясений	 региона.	Номерами	 обозначены
землетрясения	и	другие	катастрофы:	1	–	Самоа,	2	–	Суматра,	3	–	Вануату,	4	–	Санта	Круз,	5	–	Соломоновы	острова,	6	–
Гаити,	7	–	Рюккю,	8	–	Мауле	(Био‐Био),	9	–	Мауле,	10	–	Анды,	11	–	Байя	Калифорния	(Мексика),	12	–	Суматра,	13	–	ка‐
тастрофа	Deepwater	Horizon,	 14	–	Суматра,	15	–	извержение	вулкана	в	Гватемале,	16	–	Вануату,	17	–	Никобарские
острова,	18	–	Папуа	Новая	Гвинея.	
	
Fig.	6.	Combined	De–t	curves	for	the	Caucasus,	Russian	Far	East	and	Canadian	Cordillera.	The	curves	characterize	the	repli‐
cas	of	deformation	 impulses,	which	were	received	 from	the	areas	with	geodynamically	activated	processes	 in	 the	Pacific.
Green	field	–	assumed	deformation	impulse	generated	in	the	southeastern	part	of	the	Pacific	and	the	Andes	during	the	‘mat‐
uration’	of	the	series	of	earthquakes	in	the	region.	Numbers	indicate	earthquakes	and	other	catastrophic	events:	1	–	Samoa,
2	–	Sumatra,	3	–	Vanuatu,	4	–	Santa	Cruz	,	5	–	Solomon	Islands,	6	–	Haiti,	7	–	Ryukkyu	,	8	–	Maule	(Bio‐Bio),	9	–	Maule	,	10	–
Andes,	11	–	Bahia	California	(Mexico),	12	–	Sumatra,	13	–	Deepwater	Horizon	catastrophe,	14	–	Sumatra,	15	–	volcanic	erup‐
tion	in	Guatemala,	16	–	Vanuatu,	17	–	Nicobar	Islands,	18	–	Papua	New	Guinea.	
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ватили	 крупные	 ареалы	 Земли,	 показывает	 раз‐
витие	обстановки	в	период	подготовки	и	реализа‐
ции	 мощного	 Рудбар‐Манджилского	 землетрясе‐
ния	 (М=7.7,	 июнь	 1990	 г.,	 Северный	 Иран).	 Эпи‐
центр	землетрясения	находился	в	пределах	хребта	
Эльбурс,	 где,	 следует	 полагать,	 шли	 мощные	 про‐
цессы	 воздымания	 территории	 и	 формировалась	
обширная	 структура	 растяжения.	 Наблюдения	 за	
эволюциями	 поля	 деформаций	 в	 этом	 регионе	 не	
выполнялись.	 В	 то	 же	 время	 систематические	 ис‐
следования	 ГГД‐поля	 на	 специализированных	 се‐
тях	 осуществлялись	 на	 Кавказе,	 в	 Туркмении	 (Ко‐
петдаг)	и	Казахстане	(Тянь‐Шань).	

Деформограммы,	 полученные	 в	 этих	 регионах,	
дали	 возможность	 оценить	 масштабы	 ареала	 под‐
готовки	 Рудбар‐Манджилского	 землетрясения	 и	
проанализировать	режим	развития	этого	процесса	
в	 каждом	 из	 названных	 регионов.	 Как	 следует	 из	
сопоставления	 кривых	 De‐t,	 в	 сейсмоподготови‐
тельном	 процессе	 принимали	 участие	 огромные	
литосферные	массивы.	Достаточно	указать,	напри‐
мер,	что	расстояние	между	крайними	точками	рас‐
сматриваемого	 ареала	 (условно,	 г.	 Краснодара	 на	
западе	и	г.	Алматы	–	на	востоке)	составляет	поряд‐
ка	4000	км.	Можно	думать,	 что	в	приведенных	из‐
мерениях	учтены	далеко	не	все	ареалы	–	участники	
процесса.	Так,	в	частности,	 с	Рудбар‐Манджилским	
землетрясением	 совпал	 резкий	 сигнал	 на	 дефор‐
мограмме	 полигона	 Паркфилд	 в	 Калифорнии	
[Vartanyan,	2000,	2015;	Vartanyan	et	al.,	2002].	

Как	 следует	 из	 приводимых	 деформограмм,	 во	
всех	 рассматриваемых	 регионах	 в	 период	 наблю‐
дений	происходили	контрастные	изменения	состо‐
яния	 недр.	 Особенно	 показателен	 регион	 Цен‐
трального	 Кавказа,	 который	 оказался	 в	 тыльной	
части	 будущей	 эпицентральной	 области.	 Здесь	 с	
апреля	1990	г.	проявлялись	процессы	резкого	сжа‐
тия	 массивов,	 достигшие	 максимума	 к	 середине	
июня	 1990	 г.	 Сразу	 вслед	 за	 Рудбар‐Манджилским	
землетрясением	 породы	 этого	 крупного	 региона	
получили	мощный	импульс	растяжений	(рис.	7).	

Контрастно,	по	сравнению	с	рассмотренным	ре‐
жимом,	развивалась	деформационная	обстановка	в	
Копетдаге.	 Массивы	 Копетдага,	 наиболее	 близко	
располагающегося	 к	 эпицентральной	 области	 бу‐
дущей	 сейсмической	 катастрофы,	 к	 началу	 1990	 г.	
испытывали	 интенсивные	 растяжения,	 что	 свиде‐
тельствует	о	таких	же	процессах	в	пределах	хребта	
Эльбурс.	Вместе	 с	 тем	отмечается	 тренд	постепен‐
ной	 деградации	 растяжений,	 причем	 деформо‐
грамма	 этого	 региона	 отличается	 исключительно	
резкими	 и	 многократными	 переходами	 от	 состоя‐
ния	сильных	растяжений	к	столь	же	сильным	сжа‐
тиям.	 Такие	 процессы	 происходили	 в	 короткие	
промежутки	 времени	 длительностью	 от	 несколь‐
ких	суток	до	часов.	К	моменту	сейсмического	собы‐

тия	массивы	Копетдага	испытывали	значительные	
нагрузки	сжатия.	Примерно	через	три	месяца	после	
землетрясения	 в	 Копетдаге	 установился	 режим	
сильного	 сжатия	 геологических	 толщ.	 Процесс,	
близкий	 по	 тенденциям	 развития,	 наблюдается	 в	
Тянь‐Шане.		

В	 июне	 1990	 г.	 в	 рассматриваемых	 геологиче‐
ских	сооружениях	происходит	резкая	дифференци‐
ация	 направленности	 деформационных	 процессов,	
что	 приводит	 росту	 растяжений	 в	 Копетдаге	 (и,	
очевидно,	 в	 пределах	 хребта	 Эльбурс).	 При	 этом	
очень	показательна	 реакция	 геологических	масси‐
вов	на	Тянь‐Шане,	в	Калифорнии	 (Паркфилд)	и	на	
Кавказе,	 выразившаяся	 в	 резко	 наступивших		
сжатиях	 толщ.	Особенно	 контрастными	были	 сжа‐
тия,	 зафиксированные	 в	 двадцатых	 числах	 июня		
на	 полигоне	 Паркфилд,	 отстоящем	 от	 эпицентра	
иранской	 катастрофы	 на	 расстоянии	 не	 менее		
15	тыс.	км.	

Отмеченный	 факт	 дает	 основание	 говорить	 о	
высокой	 степени	 «упругости»	 литосферы,	 обеспе‐
чивающей	 реакцию	 удаленных	 ареалов	 Земли	 на	
предельные	 деформации	 коровых	 элементов	 в	
эпицентре	будущего	мощного	сейсмического	собы‐
тия	(рис.	8).	Даже	не	располагая	сведениями	о	раз‐
витии	 процессов	 деформации	 в	 эпицентре	 этого	
иранского	 землетрясения,	 по	 приведенным	 кри‐
вым	 De‐t	 можно	 с	 уверенностью	 говорить	 об	 ин‐
тенсивном	воздымании	и	растяжениях	горных	мас‐
сивов	 региона	 Эльбурс	 –	 Копетдаг	 перед	 мощной	
сейсмической	катастрофой.		

Такой	 вывод	 подтверждают	 и	 внемасштабные	
деформационные	 хронопрофили,	 полученные	 для	
упомянутой	 группы	 регионов	 (рис.	 9).	 Из	 анализа	
этих	 профилей	 следует,	 что	 изменение	 напряжен‐
но‐деформированного	 состояния	 массивов	 хребта	
Эльбурс	 оказало	 мощное	 воздействие	 на	 протя‐
женные	части	эндодренажной	системы	и,	по	суще‐
ству,	проявилось	в	глобальном	масштабе.		

Так,	к	началу	мая	1990	г.	в	пределах	Копетдага	и	
Тянь‐Шаня	 господствовали	 процессы	 растяжения,	
в	то	время	как	на	Кавказе,	находившемся	к	западу	
по	отношению	к	району	будущего	 эпицентра,	 пре‐
обладали	 нагрузки	 сжатия.	 Калифорния	 (Парк‐
филд)	в	рассматриваемый	период	испытывала	зна‐
чительные	 растяжения,	 по	 масштабам	 соизмери‐
мые	с	теми,	которые	развивались	в	Копетдаге	и	на	
Тянь‐Шане.	Сейсмическая	катастрофа	20.06.1990	г.	
в	 пределах	 хребта	 Эльбурс	 проявилась	 как	 резкое	
сжатие	 геологических	массивов	 во	 всех	 наблюдае‐
мых	 регионах,	 включая	 Калифорнию.	 В	 последую‐
щее	 время	 происходят	 множественные	 разнона‐
правленные	 процессы	 смены	 деформированного	
состояния	массивов,	причем	Копетдаг	и	Тянь‐Шань	
спустя	почти	три	месяца	после	события	остались	в	
зоне	 сильных	 сжатий,	 в	 то	 время	 как	Калифорния		
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Рис.	7.	Кавказский	полигон	ГГД‐мониторинга.	Карта	ГГД‐поля	в	период	подготовки	(01.05.1990	г.)	(а),	в	день	Руд‐
бар‐Манджилского	землетрясения	(20.06.1990	г.)	(б)	и	спустя	6	месяцев	(01.12.1990	г.)	(в).	
	
Fig.	7.	The	Caucasus	HGD	monitoring	polygon.	(a)	–	HGD	map	for	the	earthquake	preparation	period	(01.05.1990),	(б)	–	the
day	of	the	M	7.7	20.06.1990	Rudbar‐Manjil	earthquake,	and	(в)	–	six	months	after	the	earthquake	(01.12.1990).	
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достаточно	резко,	а	Кавказ	более	плавно	вновь	ис‐
пытали	процессы	растяжения.	
	
	
9.	ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
	

Закономерности	функционирования	ГГД‐поля,	в	
сочетании	 с	 известными	 современной	 геологии	
важнейшими	чертами	строения	планеты,	являются	
основой	 для	 суждения	 о	 доминантной	 роли	 глу‐
бинных	флюидов	в	геодинамической	жизни	Земли.	
При	 этом	 астеносфера	 и	 глобальная	 эндодренаж‐
ная	система	планеты	в	 создании	предпосылок	для	
проявления	 большинства	 землетрясений	 высоких	
энергий	играют	определяющую	роль.		

Основные	выводы	сводятся	к	следующему.	
Процессы	 высокотемпературной	 переработки	

глубинного	 вещества	 сформировали	 обширную	
флюидосферу,	 продукты	 которой,	 массированно	
поступающие	 к	 внешним	 частям	 планеты,	 оказы‐
вают	 определяющее	 воздействие	 на	 становление	
современной	геологической	оболочки,	гидро‐	и	ат‐
мосферы	Земли.	Эти	объемы	флюидов	участвуют	в	
энергомассообменных	 процессах	 с	 внешним	 про‐
странством,	а	также	оказывают	динамическое	воз‐
действие	на	положение	верхней	границы	(кровли)	
астеносферного	слоя.	

Астеносфера	 является	 объемной	 мембраной	
между	 пластичной	 и	 высоконагретой	 мантией	 и	
жесткой	 и	 «холодной»	 земной	 корой.	 Совокупное		
	

	
	

Рис.	8.	Деформограммы	периода	подготовки	и	реализации	землетрясения	Рудбар‐Манджил	(Иран,	М=7.7,	20.06.1990
г.)	по	регионам:	Копетдаг	(а);	Тянь‐Шань	(б);	Калифорния	(в);	Кавказ	(г).	
	
Fig.	8.	 Deformograms	 for	 the	 period	 of	 preparation	 and	 occurrence	 of	 the	M	7.7	 20.06.1990	 Rudbar‐Manjil	 earthquake
(Iran)	by	region:	(а)	Kopetdag;	(б)	Tien	Shan;	(в)	California;	(г)	Caucasus.	
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воздействие	 внешних	 и	 глубинных	 факторов	 на	
текущее	состояние	матрицы	(например,	изменение	
баланса	 давлений,	 рост	 или	 падение	 температур	
флюида)	 способно	 сильно	 менять	 состояние	 и	 не‐
сущие	 свойства	 астеносферы	 и	 создавать	 предпо‐
сылки	 для	 развития	 опасных	 геодинамических	
процессов	в	геологических	образованиях.	

Важнейшим	 регулятором	 разгрузки	 огромных	
флюидных	масс	на	поверхность	и	близповерхност‐
ные	части	планеты	выступает	специфическая	мега‐
структура	 –	 глобальная	 эндодренажная	 система,	
базовой	 частью	 которой	 является	 астеносферный	
слой.	 К	 ГЭДС	 приурочено	 подавляющее	 большин‐
ство	 аномальных	 геохимических	 и	 геофизических	
зон	Земли,	на	этот	слой	проецируется	большинство	
сейсмических	поясов	планеты.	

Сейсмические	 катастрофы	 являются	 опосредо‐
ванным	 результатом	 поступления	 в	 астеносферу	
мантийного	 вещества.	 Эти	 процессы	 приводят	 к	
вытеснению	вверх	группы	геологических	мегабло‐
ков,	 что	 создает	 направленные	 нагрузки	 на	 гло‐
бальное	 поле	 напряжений	и,	 как	 следствие,	 вызы‐
вает	 быстрые	 изменения	 регионального	 поля	 де‐
формаций.	 С	 наиболее	 деформационно‐нагружен‐
ными	 участками	 литосферного	 пространства	 свя‐
заны	гипоцентры	сильных	землетрясений.	

«Созреванию»	 землетрясения	 предшествует	
длительный	 процесс	 направленных	 растяжений	

крупных	литосферных	мегаблоков,	который	завер‐
шается	резким	сжатием,	разрушением	сплошности	
массивов	и	излучением	упругой	энергии.	

«История»	 деформационного	 развития	 лито‐
сферных	 толщ,	 особенно	 на	 заключительных	 эта‐
пах	созревания	сильных	землетрясений,	четко	про‐
слеживается	 по	 характерным	 импульсам,	 реги‐
стрируемым	в	процессе	региональных	гидрогеоде‐
формационных	 исследований,	 и	 дает	 представле‐
ние	 об	 исключительно	 высокой	 чувствительности	
специфичного	 слоя	 «кора	 –	 астеносфера»	 к	 внеш‐
ним	(включая	техногенные)	нагрузкам.	

Глубинные	 возмущения	 регистрируются	 в	 при‐
поверхностной	 части	 литосферного	 пространства	
как	быстрые	вариации	глобального	ГГД‐поля.	Про‐
слежена	 специфичная	 форма	 миграции	 деформа‐
ционного	импульса,	которую	обеспечивает	цепочка	
последовательных	 скоротечных	 всплытий	 и	 по‐
гружений	 мегаблоков	 ГЭДС.	 Этот	 процесс	 можно	
фиксировать	в	 глобальном	масштабе	как	«пробег»	
деформационного	импульса.	

Быстрые	 вариации	 структуры	 ГГД‐поля	 позво‐
ляют	 отслеживать	 циклы	 скоротечной	 геодинами‐
ческой	 активизации.	 При	 этом	 прослеживаются	
триггерные	 эффекты,	 вызывающие	каскады	 геоди‐
намически	«родственных»	сейсмических	событий.	

В	 прикладном	 плане	 рассмотренные	 свойства	
литосферного	пространства,	включая	прохождение	

	
	

Рис.	9.	Внемасштабные	деформационные	хронопрофили	по	линии	Эльбурс	–	Копетдаг	–	Тянь‐Шань	–	Калифорния	–
Кавказ	в	период	подготовки	и	после	Рудбар‐Манджилского	землетрясения	(М=7.7,	20.06.1990	г.).	Значения	величин
De	по	ареалу	Эльбурса	приняты	предположительно.	
	
Fig.	9.	Non‐scale	deformation	chronoprofiles	along	the	Elburs	–	Kopetdag	–	Tien	Shan	–	California	–	Caucasus	line	during	the
preparation	period	and	after	the	M	7.7	20.06.1990	Rudbar‐Manjil	earthquake.	Values	De	for	the	Elburz	area	are	assumed.	

	
	



G.S. Vartanyan: The Global Endodrainage System… 

вдоль планеты сравнительно низкоскоростных, но 
отчетливо регистрируемых деформационных сиг-
налов-импульсов, могут стать надежной основой 
для эффективного функционирования системы 

глобального деформационного (геодинамическо-
го) мониторинга, а также для средне- и кратко-
срочного прогноза катастрофических и сильных 
землетрясений. 
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