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Abstract: The article presents major results which have been obtained during 30 years of researches conducted by the 
Laboratory of Tectonophysics at the Institute of the Earth’s Crust.  

General regularities in organization of fault-block structures in the brittle lithosphere are established. Relations be-
tween main parameters of faults are investigated, and their connection with the lithospheric structure and recent crustal 
movements is shown. A rheological model of vertical zoning of faults is proposed. Internal structures of faults are stud-
ied; stages in faulting are generally defined in terms of time; regularities of patterns of joints inside faults are described; 
and original methods of mapping such joints are proposed to reveal tectonic conditions of faulting.  

Based on seismic monitoring, new methods of quantitative assessment of relative activity rates of faults in real time 
are developed. Such methods are applied to delineate zones of recent destruction of the lithosphere in the Central 
Asian region. The state of stresses of the lithosphere is mapped, and the new map allows us to reveal regularities in the 
spatial mosaic of regions differing by types of stress fields. 

Our physical experiments conducted in compliance with similarity conditions are aimed at studying faulting mecha-
nisms with regard to variable loads. A special set of experiments is devoted to the Baikal rift system. Cases of applica-
tion of tectonophysical methods to study fault tectonics, the state of stresses and seismicity of the lithosphere are de-
scribed. Prospects of tectonophysical researches conducted in the Laboratory and potentials of integration with studies 
of other research teams are considered. 
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ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В ИНСТИТУТЕ ЗЕМНОЙ 
КОРЫ СО РАН: ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ ДОСТИЖЕНИЯ И АКТУАЛЬНЫЕ 
ЗАДАЧИ  
 
С. И. Шерман, К. Ж. Семинский 
 
Институт земной коры СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Лермонтова, 128, Россия  
 
Аннотация: Изложены основные результаты исследований сотрудников лаборатории тектонофизики Института 
земной коры СО РАН за тридцатилетний период. Установлены общие закономерности организации разломно-
блоковых структур хрупкой литосферы. Изучены соотношения основных параметров разломов, показана их 
связь со структурой литосферы, современными движениями земной коры. Предложена реологическая модель 
вертикальной зональности разломов. Детально исследована внутренняя структура разломов, установлены об-
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щие временные этапы ее становления, показаны закономерности организации внутриразломной трещиновато-
сти и методы ее картирования для определения тектонических условий формирования разломов. Предложены 
методы количественной оценки относительной активности разломов в реальном времени на основе сейсмиче-
ского мониторинга. На базе их применения выделены зоны современной деструкции литосферы в пределах 
Центрально-Азиатского региона. Составлена карта напряженного состояния литосферы, и намечены законо-
мерности пространственного расположения на земном шаре регионов с различными типами полей напряжений. 
Проведены физические эксперименты с соблюдением условий подобия для выяснения механизма формирова-
ния разломов при разных условиях нагружения, а также комплекс экспериментов для выяснения механизма 
формирования Байкальской рифтовой системы в целом. Приведены примеры практического применения ком-
плекса тектонофизических методов при изучении разломной тектоники, напряженного состояния литосферы и 
её сейсмичности. Рассмотрены перспективы дальнейших тектонофизических исследований.  
 
Ключевые слова: тектонофизика, разлом, область динамического влияния разлома, разломная зона,  

поля напряжений, сейсмичность, литосфера, условия подобия. 

 
 
 
 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 

Первые тектонофизические исследования в Ин-
ституте земной коры СО РАН относятся к началу 
60-х годов XX века. Их развитие и обобщение вы-
полнены в монографии С.И. Шермана [1977], в ко-
торой рассмотрены тектонофизические закономер-
ности формирования крупных разломов земной ко-
ры. Впервые показаны численные взаимоотноше-
ния главных параметров разломов – длины и глу-
бины, длины и амплитуды смещения, длины и гус-
тоты, а также оценены определяющие их факторы. 
Предложена модель строения разлома, учитываю-
щая изменения физических свойств земной коры с 
глубиной (рис. 1) и не потерявшая своей актуально-
сти до настоящего времени. Позже зональное стро-
ение разломов вкрест простирания было детализи-
ровано в работах С.И. Шермана, С.А. Борнякова и 
В.Ю. Буддо [1983] и особенно детально в публика-
циях [Scholz, 2002; и более ранние работы]. Было 
показано, что разрывообразование в земной коре 
происходит по законам деформирования и разру-
шения тела Максвелла. Проанализированы общие 
закономерности, определяющие густоту сетки раз-
ломов, на основе которых разработаны рекоменда-
ции по использованию соотношений параметров 
при геологосъемочных и поисково-разведочных ра-
ботах [Шерман, 1977]. 

Развитие этих исследований было продолжено в 
обобщающих монографиях, объединенных общим 
названием «Разломообразование в литосфере» 
[Шерман и др., 1991, 1992, 1994]. Они суммировали 
результаты целенаправленных полевых и лабора-
торных экспериментальных работ по изучению фи-
зических закономерностей развития разрывов в ус-
ловиях преобладающих типов напряженного со-
стояния литосферы: сдвига, растяжения и сжатия. 
Объединяющей нитью через все книги прошла идея 
использования меры и числа при анализе тектони-
ческих процессов и формирования разноранговых 
разрывов. При исследованиях особое внимание 
всегда обращалось на структуру разломов, их внут-
реннее строение и количественную характеристику, 
соотношения основных параметров как между со-
бой, так и со структурными параметрами литосфе-

ры. Физическое и математическое моделирование, 
как неотъемлемая часть всех выполняемых работ, 
существенно дополнило геологические наблюдения 
динамики разрывов и полей деформаций. 

Значительные результаты были получены вслед-
ствие широкого применения соотношений парамет-
ров разломов и дальнейшего развития этого напра-
вления при исследовании глубины проникновения 
разломов [Саньков, 1989], в прикладной геодинами-
ке [Levi, Sherman, 1995], при изучении структурной 
зональности разломов [Лобацкая, 1987], при текто-
нофизическом анализе внутренней структуры раз-
ломных зон [Семинский, 1990, 2003], исследовании 
областей динамического влияния разломов [Шер-
ман и др., 1983].  

В интегрированной форме следует выделить на-
иболее значимые проблемы в области тектонофи-
зики, решаемые в Институте земной коры. 
 
ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ  
РАЗЛОМНО-БЛОКОВЫХ СТРУКТУР ЛИТОСФЕРЫ 
 

На основании большого количества эмпириче-
ских и экспериментальных данных [Шерман, 1977; 
Шерман и др., 1991, 1992, 1994; Sherman, 1977, 
1992] сделан обобщающий вывод о том, что неза-
висимо от вида напряженного состояния литосфера 
в постоянном поле напряжений разрушается по за-
конам упруговязкого тела Максвелла. Общая зако-
номерность деструкции литосферы при формирова-
нии разломов описывается уравнением: 
 

Lр = A / Nр
d,  (1) 

 
где Lр – длина разломов, Nр – их количество, A и d – 
эмпирические коэффициенты, причем d ≈ 0.4. 

Закономерности разрушения прослеживаются в 
характере формирования крупных разломов, разви-
тие которых реализуется стадийно и дискретно да-
же в условиях постоянного тектонического режима. 
Дискретный характер формирования разломов не 
сказывается на соотношении их параметров. Для 
всех морфологогенетических разновидностей раз-
ломов четко прослеживается нелинейная связь ме-
жду основными параметрами: длиной и количест- 
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Рис. 1. Вертикальный реологический разрез зоны генерального 
разлома. 
 
Fig. 1. Vertical profile showing the rheology of the major fault. 
 

 
 
вом, длиной и глубиной проникновения, длиной и 
амплитудой смещения, длиной и расстоянием (ша-
гом) между субпараллельными разломами, а также 
между амплитудой смещения и шириной зоны дро-
бления. Для всех видов указанных зависимостей 
установлены эмпирические уравнения регрессии. 
Существенный вклад в решение проблемы соотно-
шений глубины проникновения разломов с другими 
параметрами (длиной, расстоянием между разло-
мами), а также влияния на эти соотношения скоро-
сти деформации и неоднородностей разреза коры 
внесла монография В.А. Санькова [1989], до сего-

дняшнего дня остающаяся оригинальным и востре-
бованным изданием. 

Регулярность в развитии сетки разломов лито-
сферы находит логическое продолжение в форми-
ровании её разломно-блоковой структуры. Как из-
вестно, М.А. Садовский и другие [1987] первыми по-
казали дискретное распределение средних разме-
ров блоков Lбл по ряду регионов в зависимости от 
числа блоков Nбл. Эти исследования были дополне-
ны наблюдениями в регионах с различными режи-
мами геодинамического развития [Шерман и др., 
1999; Шерман и др., 2000б; Sherman et al., 2000]. 
Результаты математической обработки всех данных 
указывают на общую закономерность блоковой де-
лимости литосферы, описываемую уравнением: 
 

Lбл = A / Nбл
 c  (2) 

 
при относительно постоянном с ≈ 0.22–0.35 и вари-
ациях свободного члена А при изменении масшта-
бов выборки. Расчеты показывают, что блоковая 
делимость литосферы является закономерным вы-
ражением ее деструкции. Она развивается упоря-
доченно, и система блоков образует закономерно  
изменяющийся иерархический ряд с некоторыми 
модами преимущественных размеров. Статистиче-
ское распределение всей совокупности блоков по 
размерам закономерно и предсказуемо. Сходство 
уравнений для блоковой (2) и разломной (1) текто-
ники литосферы позволяет считать, что в основе 
деструкции литосферы лежат одни и те же законы, 
не зависящие от конкретных форм ее выражения. 
Таким образом, деструкция литосферы при разных 
геодинамических режимах и полях напряжений опи-
сывается общим математическим выражением: 
 

L=A / N с,  (3) 
 
при этом степенной показатель с изменяется от 0.4 
до 0.22 при переходе от разломов к блокам.  

Выполненные в течение многих лет полевые гео-
лого-структурные наблюдения, их обобщение и тео-
ретический анализ [Шерман и др., 2000б] позволяют 
аргументировать основной вывод: процесс форми-
рования разломов и разломно-блоковых структур 
литосферы закономерен для всех иерархических 
уровней, в своей основе он предсказуем и хорошо 
корреспондирует с другими геолого-геофизически-
ми явлениями разных масштабных уровней, что 
подтверждается физическим и математическим мо-
делированием. 
 
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И ФИЗИЧЕСКОЕ  
МОДЕЛИРОВАНИЕ И ТЕОРИЯ ПОДОБИЯ 
 

В настоящее время без этих видов тектонофизи-
ческих разработок трудно рассчитывать на глубокое 
изучение закономерностей разломообразования в 
литосфере. Физическое моделирование требует на-
личия как минимум трех различных составляющих: 
специального оборудования, специально подобран-
ных, отвечающих определенным свойствам, компо-
зитных материалов и аргументированных критериев 
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подобия. 
На опытном заводе Иркутского научного центра 

по заказу Института земной коры была разработана 
конструкция и изготовлена установка «Разлом» для 
проведения экспериментов по формированию раз-
рывов в упруговязкой среде при различных режи-
мах нагружения. В качестве модельного материала, 
близкого по своим свойствам к телу Максвелла, ис-
пользуется глина одного из располагающихся ря-
дом с г. Иркутском карьеров. Её свойства, знание 
которых чрезвычайно важно для проведения экспе-
риментов и последующей интерпретации опытов, 
были детально изучены К.Ж. Семинским [1986а]. 
Эта работа не потеряла своей актуальности и сего-
дня. Вопросы подобия экспериментов натуральным 
геологическим условиям формирования разломов 
были разработаны С.И. Шерманом [1984], позднее 
они были дополнены математической рационали-
зацией применения [Шерман, Бабичев, 1989]. Ши-
рокое использование физического [Борняков, 1990; 
Шерман и др., 1983; и др.], а впоследствии и мате-
матического моделирования [Адамович, 1997] су-
щественно выделяет ведущиеся в ИЗК СО РАН ра-
боты, способствует росту их научного авторитета, а 
также «выживанию» в экономически сложные теку-
щие годы. Этому способствовала серия практически 
значимых экспериментальных работ [Борняков и 
др., 2004; Борняков и др., 2000]. Наибольшую зна-
чимость имеют две выполненные в разные годы 
группы экспериментов: изучение областей динами-
ческого влияния разломов и моделирование фор-
мирования структуры Байкальской рифтовой сис-
темы (БРС) [Seminskii, Kogut, 2009]. 
 
ОБЛАСТИ ДИНАМИЧЕСКОГО ВЛИЯНИЯ КРУПНЫХ  
РАЗЛОМОВ ЛИТОСФЕРЫ 
 

Среди характеристик разломов наибольшее зна-
чение имеет область их динамического влияния. 
Под ней понимается окружающее разлом во всех 
трех измерениях геологическое пространство, в ко-
тором проявляются остаточные (пластические или 
разрывные) и упругие следы деформаций, вызван-
ные формированием разлома или подвижками по 
нему [Шерман и др., 1983]. В плане это эллипсо-
видная по форме площадь, на которой изменяется 
вызванное присутствием дислокаций общее поле 
напряжений. В зависимости от степени тектониче-
ской и динамометаморфической переработки гор-
ных пород внутренняя часть области динамического 
влияния разлома приобретает зональное строение 
по латерали и на глубину (рис. 2, а, б). Оно не оста-
ется постоянным и изменяется при активизации 
движений по разлому.  

Для оценки потенциальных размеров областей 
динамического влияния разломов в зависимости от 
их морфологогенетического типа и реологических 
свойств среды в лаборатории тектонофизики ИЗК 
СО РАН была проведена большая серия физиче-
ских экспериментов [Борняков, 1990]. Они позво-
лили установить, что формирование зон крупных 
разломов в литосфере, независимо от морфолого-
генетического типа, представляет собой процесс 

сложного структурно-динамического преобразова-
ния вмещающей их геологической среды. В нем 
прослеживаются определенные пространственно-
временные закономерности: ширина формирую-
щейся зоны разлома (М) в каждый момент времени 
лимитирована, а её интраструктура развивается 
стадийно и дискретно-избирательно. 

Как показали многочисленные эксперименты, 
проведенные при варьировании их граничных усло-
вий, параметр М имеет многофакторную природу и 
для каждого морфологогенетического типа разлом-
ной зоны может быть оценен через уравнения мно-
жественной корреляции: 
 

М1 = а1 Н + а2 lgη + а3  lgV + C1,  (4) 
М2 = а4 Н + а5 А + а6 lgη + а7  lgV + С2,  (5) 

 
где Н – толщина разрушаемого слоя; А, V – ампли-
туда и скорость смещения крыльев разломной зо-
ны; η – вязкость вмещающей среды; а1,2…. и С1,2 – 
коэффициенты. Уравнение (4) отражает максималь-
ные размеры М1, которые при равенстве всех одно-
именных параметров у разных морфологогенетиче-
ских типов разломов будут разными [Шерман и др., 
2000б]. Уравнение (5) отражает размеры областей 
активного структурообразования М2 в каждый по-
следующий момент реактивизации подвижек. 

Интраструктура воспроизводимых в моделях 
крупных разломных зон начинает формироваться с 
заложения в узкой линейно вытянутой области мно-
гочисленных изолированных друг от друга мелких 
разрывов. Их дальнейшие разрастания и взаимо-
действие идут по ранговому принципу на фоне рас-
ширения М [Борняков, 1990; Семинский, 1990]. К 
моменту достижения параметром М максимального 
значения разномасштабные разрывные элементы 
зоны разлома представляют собой характерную 
кластеризованную систему, исчерпавшую возмож-
ности своего развития. Дальнейшее деформацион-
ное воздействие на модель приводит к кардиналь-
ной структурной перестройке, сопровождающейся 
заложением и развитием генерации разрывов ново-
го масштабного ранга. Их появление приводит к пе-
рераспределению активности между разрывами: 
одни из них переходят в состояние тектонического 
покоя, другие, наоборот, становятся более актив-
ными. При этом количество активных разрывов и их 
суммарная длина уменьшаются, а М2 становится 
уже.  

Наиболее наглядно стадийность процесса раз-
ломообразования отражается в результатах фрак-
тального анализа, который в последние годы актив-
но используется в тектонофизике. Фрактальные 
размерности могут выступать в роли признака каче-
ственного состояния процесса структурно-динами-
ческих преобразований в зоне разлома [Sherman, 
Gladkov, 1999]. 

Изложенные результаты показывают, что круп-
ные разломные зоны являются сложными структур-
но-динамическими системами с лимитированными 
латеральными размерами и с дифференцированно-
неоднородной, дискретно развивающейся интра-
структурой. Последняя представлена парагенези- 
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сами разноранговых разломов и блоков. Именно 
эти первичные структурные элементы разломных 
зон при благоприятном сочетании различных фак-
торов предопределяют и контролируют процессы 
рудогенеза и сейсмичности. 

Выполненные экспериментальные и полевые 
наблюдения позволили выделить области динами-
ческого влияния разломов, оценить их площадные 
размеры, наметить принципиальную зональную 
структуру и установить ее дискретное развитие в 
пространстве и во времени. 
 
СТРУКТУРНАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ КРУПНЫХ РАЗЛОМОВ 
 

Области динамического влияния разломов пред-
ставляют собой значительные пространства. Об-
щие закономерности структурной организации зон 
динамического влияния крупных разломов с пози-
ций количественного анализа распределения более 
мелких разрывов детально исследованы Р.М. Ло-
бацкой [1987]. На примерах интраструктур разломов 
орогенного пояса Внутренней Азии с позиций ко-
личественного анализа плотности сопутствующих 
разрывов установлена принципиальная закономер-
ность зонального строения области динамического 
влияния. Показано, что основными элементами об-
ластей динамического влияния большинства раз-
ломов являются дискретные деструктивные поля и 
объединяющий их магистральный разрыв. Деструк-
тивные поля возникают на самых начальных этапах 
заложения зоны разлома и длительное время со-
храняют стабильным свое положение. Количествен-
ные параметры магистральных разломов, сопут-
ствующих разрывов и деструктивных полей описы-
ваются статистическими закономерностями, отра-
жающими и характер структурной зональности об-
ластей динамического влияния разломов, и специ-
фику разрушения земной коры.  
 
ВНУТРЕННЯЯ СТРУКТУРА КОНТИНЕНТАЛЬНЫХ  
РАЗЛОМНЫХ ЗОН 
 

На базе применения комплекса тектонофизиче-
ских (полевых и экспериментальных) методов К.Ж. 
Семинским [2003] было установлено, что основные 
закономерности формирования внутренней струк-
туры разломных зон сжатия, растяжения и сдвига 
(т.е. состав парагенезиса разрывов 2-го порядка, 
характер стадийности, виды неравномерности в 
нарушенности субстрата) являются едиными, так 
как определяются видом, кинетикой и способом 
распространения реализующейся в их пределах 
прогрессирующей деформации скалывания. На 
большом фактическом материале убедительно по-
казано [Семинский, 2003], что внутренняя структура 
разломной зоны любого типа и ранга формируется 
в течение трех главных дизъюнктивных стадий, ка-
ждой из которых соответствуют строго определен-
ные деформационное поведение субстрата, его на-
пряженное состояние, парагенезис разломов 2-го 
порядка, пространственные и временные вариации 
параметров разрывной сети (рис. 3). Ранняя дизъ-
юнктивная стадия характеризуется упрочнением 

деформируемого субстрата и распространением 
достаточно мелких опережающих нарушений, позд-
няя дизъюнктивная – ослаблением субстрата с раз-
витием в сравнительно узкой зоне опережающих и 
трансформационных разрывов, а дизъюнктивная 
стадия полного разрушения – скольжением блоков 
по магистральному сместителю, у изгибов которого 
имеют место активизированные опережающие, 
трансформационные и собственно оперяющие раз-
рывы. Для каждой из стадий характерна опреде-
ленная специфика в проявлениях сопутствующих 
деструкции сейсмической активности, магматизма и 
рудообразования (рис. 3). 

Рациональное сочетание экспериментальных и 
полевых исследований позволило показать и, глав-
ное, теоретически обосновать неравномерность 
тектонической раздробленности субстрата разлом-
ных зон, имеющую место в продольном и попереч-
ном направлениях [Семинский, 1986б, 2003]. Эта 
неравномерность выражается не только в различ-
ной степени нарушенности крыльев дизъюнктива, 
но и в существовании участков повышенной и по-
ниженной плотности разрывов, чередующихся по 
простиранию дизъюнктива с определенным шагом, 
величина которого в ходе структурной эволюции 
возрастает и к концу поздней дизъюнктивной ста-
дии отражает пространственную неоднородность 
разрушения 1-го порядка. 

Для крупных разломных зон разработан универ-
сальный парагенезис разрывов 2-го порядка, кото-
рый при учете характера движений и пространст-
венного положения объекта позволяет прогнозиро-
вать полные наборы систем, составляющих внут-
реннюю структуру разломных зон сжатия, растяже-
ния и сдвига в их тектоническом понимании. Пара-
генезис включает группы опережающих, оперяющих 
и сопутствующих нарушений. Однако определяю-
щую роль в структуре формирующихся разломных 
зон играют опережающие разрывы, которые обра-
зуют серию частных парагенезисов, в том числе и 
тройки-системы трещин, имеющие место вблизи 
разломных поверхностей любого масштабного ран-
га. Выделение и анализ тройственных парагенези-
сов трещин, осуществленные для различных по 
степени тектонической активности регионов, имеют 
важное значение для геологической практики. Уста-
новленный парагенезис трещин лег в основу мето-
да спецкартирования структуры земной коры [Се-
минский, 1994, 2005], который позволяет опреде-
лить местоположение и границы разломных зон, ус-
ловия их образования, важнейшие особенности 
внутреннего строения и может быть эффективно 
реализован в рамках традиционной геологической 
съемки любого масштаба [Гладков и др., 2008]. 
 
РАЗЛОМНО-БЛОКОВАЯ ТЕКТОНИКА  
НЕКОТОРЫХ РЕГИОНОВ ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЗИИ 
 

В течение нескольких лет С.И. Шерман и К.Ж. 
Семинский принимали участие в полевых работах 
для составления карты разломно-блоковой тектони-
ки территории Вьетнама [Шерман и др., 2000а]. Эти 
исследования потребовали обобщения материалов  
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Рис. 3. Обобщенные схемы внутренней структуры и характеристика сопутствующих деструкции процессов для разломных зон, нахо-
дящихся на трех разных стадиях развития. 
 
Fig. 3. Generalized schemes of internal patterns and characteristics of processes accompanying destruction for fault zones in three different 
development stages.   
 
 
 
 
по разломной тектонике Азии, изучения внутренней 
структуры межблоковых разломов и областей их 
динамического влияния. В результате анализа тек-
тонических схем и карт разного масштаба состав-
лена карта разломно-блоковой тектоники террито-

рии Южной и Юго-Восточной Азии, на которой вы-
делены геологические блоки, контактирующие друг 
с другом по крупным деструктивным зонам лито-
сферы, являющимся структурным выражением об-
ластей динамического влияния межблоковых раз-
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ломов. В пределах каждой из зон среди множества 
сопутствующих разрывных нарушений отчетливо 
выделяется главный сместитель (обычно это из-
вестные разломы региона – Тань-Лу, Айлао-Шан, 
Алтынтаг, Главный разлом Гималаев и др.) [Семи-
нский, 2001]. Определяющей особенностью внут-
реннего строения межблоковых «пространств» яв-
ляется дискретность проявлений в их пределах 
геологических и геофизических полей. Она выража-
ется в присутствии внутри формирующейся в еди-
ном геодинамическом режиме деструктивной зоны 
отдельных участков, существенно отличающихся 
типом напряженно-деформированного состояния. 
Неравномерность внутреннего строения деструк-
тивных зон литосферы отражается в существова-
нии участков, значительно отличающихся по степе-
ни деструкции, что находит отражение в полях рас-
пределений плотностей эпицентров землетрясений 
и активных разломов.  

Таким образом, для данной территории впервые 
составлена карта, в которой связаны воедино пред-
ставления о блоковой делимости литосферы и зо-
нах деструкции как трехмерных геологических те-
лах. Последние в данном случае представляют со-
бой линейно вытянутые участки повышенной рас-
пространенности активных разломов и генетически 
связанных с ними землетрясений. Они охватывают 
территории, более широкие, чем межплитные гра-
ницы, т.е. частично распространяются и на внутри-
плитные пространства. Области динамического 
влияния крупных межплитных границ, структурно 
выраженные интенсивной деструкцией литосферы, 
можно рассматривать как тектонические области, 
формирование которых отражает одну из стадий 
структурного развития литосферных плит – основ-
ного понятия и образа плитной тектоники. 
 
НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ЛИТОСФЕРЫ 
 

Расширение знаний о закономерностях развития 
разломов в литосфере взаимосвязано с анализом 
её напряженного состояния. Оно является своеоб-
разной характеристикой тонуса литосферы, кото-
рый определяет ее реакцию на различные воздей-
ствия и влияет на характер эволюции многих геоло-
го-геофизических процессов. Геолого-структурные и 
тектонофизические методы играют существенную 
роль в оценке напряженного состояния литосферы. 
В Институте земной коры СО РАН составлена пер-
вая карта напряженного состояния Байкальской 
рифтовой зоны [Шерман, Днепровский, 1989а; Sher-
man, 1992] и осуществлены методические разра-
ботки для исследования напряженного состояния 
земной коры геолого-структурными методами [Шер-
ман, Днепровский, 1989б]. Впоследствии эти рабо-
ты были расширены и составлена новая карта на-
пряженного состояния верхней части литосферы 
Земли (рис. 4) [Шерман, Лунина, 2001]. При работе 
над картой был использован новый способ райони-
рования верхней упругой части литосферы по ти-
пам напряженного состояния. Интегрированный 
анализ всех фактических данных позволил выде-
лить в упругой литосфере Земли шесть превали-

рующих типов напряженного состояния литосферы, 
четыре из которых главные: нейтральное, растяже-
ние, сжатие, сдвиг и два промежуточных: растяже-
ние со сдвигом и сжатие со сдвигом. Установлены 
определенные закономерности в расположении 
главных типов полей напряжений на поверхности 
Земли. Одни из них связаны с распределением об-
ластей напряжений по отношению к оси вращения 
планеты и могут характеризоваться использовани-
ем сетки географических координат; другие – со 
структурой верхней части литосферы и ее делени-
ем на континентальную и океаническую. Карта за-
полнила пробелы в фундаментальных представле-
ниях о типах напряженного состояния литосферы, 
их распространении на поверхности Земли и от-
крыла возможности комплексного использования 
напряженного состояния литосферы для геодина-
мических построений и долгосрочных геолого-гео-
физических прогнозов.  

Дополнительные представления об эволюции 
напряженного состояния земной коры Байкальской 
рифтовой системы и всей Монголо-Сибирской под-
вижной области были получены в результате ана-
лиза тектонической трещиноватости, штрихов 
скольжения и смещений по разломам с применени-
ем кинематических методов реконструкции полей 
напряжений [San’kov et al., 1997; Парфеевец, Сань-
ков, 2006; Саньков и др., 1991, 2004]. Неотектони-
ческие структуры Северной Монголии и Тувы раз-
вивались в условиях режимов сжатия и транспрес-
сии при сжатии в север-северо-восточном направ-
лении. 
 
ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ  
БАЙКАЛЬСКОЙ РИФТОВОЙ СИСТЕМЫ 
 

Впервые экспериментальное воспроизведение 
процесса формирования БРС как целостной струк-
туры выполнено И.В. Лучицким и П.М. Бондаренко 
[1967]. Концептуальной основой моделирования бы-
ло господствовавшее в те годы представление о 
развитии рифтовых впадин на вершинах сводов. 
Эта ситуация и была промоделирована. Однако при 
сводообразовании на модели не образовалась ха-
рактерная для флангов БРС S-образная форма их 
соединения с центральной частью. В заключитель-
ную стадию эксперимента модель подвергалась до-
полнительному вращению, позволяющему частично 
достичь желаемого эффекта.  

Эти исследования, а также новые представления 
о комплексном развитии рифтогенеза в Прибайка-
лье как результате пассивного и активного воздей-
ствия Евроазиатской коллизии и подлитосферных 
конвекционных течений [Логачев и др., 2000] дали 
основание для новой серии тектонофизических экс-
периментов [Seminskii, Kogut, 2009] по формирова-
нию БРС как целостной структуры. В этих опытах 
однослойная модель из упруго-пластичной глини-
стой пасты накладывалась на два штампа, один из 
которых смещался по типу простого сдвига в гори-
зонтальном направлении и на контакте со вторым 
штампом имел изгиб, аналогичный по форме при-
байкальскому отрезку краевого шва Сибирской 



0    10   20   30  40   50   60   70    80    90   100   110   120   130   140    150    160      170     180      170       160       150       140      130         120  

60

50

40

30

20

10

0

10

20

30

30

20

10

0

10

20

100      90      80      70      60      50     40     30     20      10      0     10      20     30     40     50     60     70      80      90     100    110     120     130      140

40

150     160        170        180      170        160        150      140        130        120            110

à b

?

?
?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

1                        2                         3                            4            

5                        6                         7                            8                        9
à á 

0                2000 êì

 

Ðèñ. 4. Êàðòà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ óïðóãîé ÷àñòè ëèòîñôåðû [Sherman, Lunina, 2001].
I. Òèïû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëèòîñôåðû è ñîîòíîøåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ? , ìàêñèìàëüíîãî ?  è ìèíèìàëüíîãî ?  ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ: 1 – îáëàñòè ðàñòÿæåíèÿ ? >? >? ; 2 – îáëàñòè ðàñòÿæåíèÿ ñî ñäâèãîì ? =? >>? ; 3 – îáëàñòè ñäâèãà z x y z y x z y x

? >? >? ; 4 – îáëàñòè ñæàòèÿ ñî ñäâèãîì ? >>? =? ; 5 – îáëàñòè ñæàòèÿ ? >? >? ; 6 – îáëàñòè òåêòîíè÷åñêè íåéòðàëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ? >? =? ; 7 – îáëàñòè ñ íåóñòàíîâëåííûì òèïîì íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. II. Ãëàâíûå ñòðóêòóðíûå x z y x y z x y z z x y

ãðàíèöû: 8 – ãðàíèöû îñíîâíûõ ëèòîñôåðíûõ ïëèò; 9 – ðàçëîìû êîíòèíåíòîâ (à) è îêåàíîâ (á).

Fig. 4. State-of-stresses map of elastic part of lithosphere [Sherman, Lunina, 2001].
I. Types of states of lithospheric stresses and ratios of vertical ? , maximum ?  and minimum ?  of horizontal compression stresses. 1 – areas of extension  ? >? >? ; 2 – areas of extension with shear ? =? >>? ; 3 – areas of shear ? >? >? ; 4 – areas of compression with z x y z y x z y x x z y

shear ? >>? =? ; 5 – areas of compression ? >? >? ; 6 – areas of tectonically neutral state of stresses ? >? =? ; 7 – areas with undefined state of stresses. II. Main structural boundaries: 8 – boundaries of major lithospheric plates; 9 – continental (à) and oceanic (á) faults.x y z x y z z x y
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платформы. Данная схема приложения нагрузки в 
значительной мере соответствует пассивному ме-
ханизму рифтогенеза, так как разрушение дефор-
мируемого слоя происходит вследствие сдвиговых 
перемещений блоков и развития в модели структу-
ры пулл-апарт без подъема и температурного воз-
действия, обусловленных в природе влиянием ман-
тийного астенолита.  

Моделирование показало, что в экспериментах 
отчетливо воспроизводятся выделенные ранее 
главные пространственно-временные закономерно-
сти развития БРС, причем в отдельных опытах 
впервые была достигнута высокая степень подобия 
морфологии и взаимного расположения ее главных 
впадин (рис. 5). Это позволило считать, что упруго-
пластическая реакция субстрата с закономерной 
локализацией деформации, левосдвиговые пере-
мещения блоков и наличие изогнутой в плане ини-
циирующей структурной неоднородности являются 
определяющими факторами развития БРС. Таким 
образом, результаты тектонофизического анализа 
подтверждают и углубляют представления, соглас-
но которым Байкальский рифт зародился в преде-
лах S-образного фрагмента левосдвиговой зоны, 
где в условиях растяжения происходило разруше-
ние литосферы, которое лишь на заключительной 
стадии (последние 3.5 млн лет) ускорилось воздей-
ствием аномальной мантии. При этом Индо-Евра-
зийская коллизия вследствие относительной моло-
дости не может рассматриваться в качестве при-
чины возникновения блоковых перемещений, так 
как геологические данные об активизации тектони-
ческих процессов у края Сибирского кратона в позд-
нем мезозое подтвердились результатами модели-
рования, свидетельствующими о длительной эво-
люции структуры сдвиговой зоны до возникновения 
растяжения в ее центральной части. 
 
РАЗЛОМНАЯ ТЕКТОНИКА ВО ВЗАИМОСВЯЗИ С 
НЕОТЕКТОНИЧЕСКИМИ ДВИЖЕНИЯМИ В 
СЕЙСМОАКТИВНЫХ ЗОНАХ ЛИТОСФЕРЫ 
 

Хорошо известное положение о том, что разви-
тие разломных зон сопровождается сейсмичностью 
и сопряжено с деформациями коры и литосферы, а 
сами деформации находят отражения в неотекто-
нических движениях, существенно дополнено и раз-
вито К.Г. Леви на основе тектонофизического ана-
лиза [Леви, 1991; Levi, Sherman, 1995; и др.]. В ос-
нову исследования положены методы математиче-
ской статистики и многомерного анализа, позволив-
шие установить зависимости между характеристи-
ками вертикальной и горизонтальной компонент 
движений литосферы и параметрами геолого-гео-
физических полей. Удалось выяснить ряд общих за-
кономерностей во взаимоотношениях неотектониче-
ских движений с геофизическими полями и течени-
ем эндо- и экзогенных процессов. Установлено, что 
закономерности эволюции внутренней структуры 
литосферы связаны с термальной эволюцией ман-
тии и находят отражение в неотектонических дви-
жениях, разломообразовании, блоковой делимости 
литосферы и в интенсивности её расслоенности. 

Процессы деформации коры и литосферы, разло-
мообразования и изменения в связи с этим реоло-
гических свойств литосферы приводят к возникно-
вению сейсмичности. Однако до сего времени, за 
малым исключением в области разломной тектони-
ки, не всегда удается найти четкие и однозначные 
зависимости между характеристиками тектониче-
ских структур и сейсмичностью. По мнению К.Г. Ле-
ви [1991], существующие трудности связаны с тем, 
что параметры сейсмичности в первую очередь от-
ражают сейсмичность как процесс, а тектонические 
параметры чаще всего отображают геометрию 
структур. В связи с этим было предложено предста-
вить сейсмичность в виде сейсмоактивных структур, 
а затем установить связи между сейсмоактивными 
и тектоническими структурами [Леви, 1991]. Эти 
связи были подтверждены на примерах изучения 
разломной тектоники и сейсмичности района Севе-
ро-Муйского тоннеля [Саньков и др., 1991]. Выпол-
ненный К.Г. Леви тектонофизический анализ нео-
тектонических движений позволил установить об-
щие закономерности вертикальных и горизонталь-
ных неотектонических движений в количественной 
взаимосвязи, связь движений с толщиной литосфе-
ры, корреляцию последней с плотностью разломов, 
а также ввести в тектонофизику представления о 
сейсмических структурах [Леви, 1991].  

Формирующийся в Институте земной коры СО 
РАН комплекс представлений об эволюции разло-
мообразования при растяжении литосферы и син-
хронно протекающей сейсмичности способствовал 
развитию новой ветви исследований – изучению зон 
современной деструкции литосферы и ее сейсмич-
ности в интервалах реального времени (десятиле-
тия, годы, месяцы). 
 
ЗОНЫ СОВРЕМЕННОЙ ДЕСТРУКЦИИ ЛИТОСФЕРЫ  
И ИХ СЕЙСМИЧНОСТЬ 
 

Параллельно с углубленным и разносторонним 
изучением внутренней структуры разломных зон 
были выделены регионы Земли с наиболее интен-
сивными проявлениями тектонических процессов. 
Анализ их геолого-геофизических параметров дал 
основание для введения понятия и выделения зон 
современной деструкции литосферы, под которыми 
понимаются области повышенной раздробленности 
литосферы, интенсивного напряженного состояния, 
высоких скоростей деформирования среды, контра-
стных вариаций параметров геофизических полей и 
сейсмичности [Шерман, 1996].  

Количественные параметры деструкции лито-
сферы и сейсмичности детально изучены на при-
мере Байкальской рифтовой системы и ряда других 
крупных разломных формирований. С этой целью 
проведен статистический анализ эпицентрального 
поля землетрясений БРС за 40-летний период. Ус-
тановлены и оконтурены ареалы площадей долго-
временной концентрации эпицентров, на базе кото-
рых выделена зона современной деструкции лито-
сферы как единая сейсмоактивная тектоническая 
структура [Шерман и др., 2004; Sherman et al., 2004]. 
Выявлены закономерности распределения сильных  
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Рис. 5. Разломы и впадины Байкальской рифтовой системы на цифровой модели рельефа (А) в сравнении с аналогичными структура-
ми, воспроизведенными в упруго-пластичной модели при сдвиге вдоль инициирующей неоднородности, осложненной изгибом (Б). 
Разрывы растяжения (Б) пронумерованы в соответствии с индексацией их природных аналогов (А). Пунктир – примерное положение 
края подвижного штампа экспериментальной установки на момент фотосъемки; односторонняя стрелка – направление его перемеще-
ния. 
 
Fig. 5. Faults and basins of the Baikal rift system in the digital relief model (А) compared with similar structures in the visco-elastic model simu-
lating strike-slip along the initial inhomogeneity complicated by bending (Б). 
Extension faults (Б) are numbered according to indexes assigned to corresponding natural faults (А). The dotted line shows approximate posi-
tioning of the mobile unit of the experimental installation at the moment when the photo was taken; an arrow shows direction of movement of the 
mobile unit. 
 
 
 
 
землетрясений по отношению к оси зоны современ-
ной деструкции литосферы (рис. 6), а также силь-
ных и слабых событий по отношению к ее фрагмен-
там. Установлены пространственно-временные про-
дольно-поперечные осцилляции очагов землетрясе-
ний в пределах областей динамического влияния 
деструктивной зоны или ее фрагментов. Дискрет-
ность и миграция сейсмических событий и их ранго-
вая приуроченность к активным разрывным струк-
турам различных иерархических уровней отражают 

общие закономерности деструкции литосферы при 
рифтовом режиме ее развития. Оценивать взаимо-
связи между разломной тектоникой и сейсмично-
стью надо на сопоставимых уровнях деструкции ли-
тосферы: редкие сильные события отражают этапы 
развития всей деструктивной зоны, слабые – ее от-
дельных составляющих. Отсюда, прогноз сильных 
сейсмических событий в БРЗ может быть сделан на 
базе выяснения закономерностей временной мигра-
ции сильных событий в зонах конкретных активных  
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Рис. 6. Зона современной деструкции литосферы с эпицентрами сильных землетрясений: 1 – изолинии плотности эпицентров с шагом 
20 событий (первая изолиния 15 соответствует фону; утолщенные изолинии соответствуют ареалам, у которых повышенная плотность 
эпицентров превышает фоновое значение +2σD); 2 – ось деструктивной зоны литосферы. 
Справа от рисунка – очаги землетрясений соответствующих магнитуд (1760–1999 гг.). 
 
Fig. 6. Zone of recent deformation of the lithosphere and epicenters of strong earthquakes. 1 – isolines show epicentre densities with level dis-
tance of 20 events (isoline 15 shows background; thick isolines show areas with increased density of epicentres that is above the background 
rate of +2σD); 2 – axis of lithospheric destruction zone. 
Right-side insert: Earthquake foci of corresponding magnitudes (1760–1999). 
 
 
 
 
разломов. 

 
НОВЫЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ АКТИВИЗАЦИИ РАЗЛОМОВ  
В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ 
 

Результаты исследований современной геоди-
намики литосферы позволили выделить группы ак-
тивных разломов, интенсивность активизаций кото-
рых изменяется в интервалах короткого реального 
времени и практически не зависит от функциони-
рующих геодинамических режимов регионов. Уста-
новлено, что разломы активизируются с изменяю-
щейся интенсивностью и чаще, чем фиксируются 
изменения в тектоническом режиме и региональном 
поле напряжений. Вывод получен благодаря введе-
нию новых параметров численных оценок количест-
венной и энергетической (магнитудной) характери-
стик разломов. Для оценки интенсивности активи-
зации разломов в реальном времени (месяцы, го-
ды) предложено использовать количественный ин-
декс их сейсмической активности (КИСА) ξn (км-1), 

под которым понимается число сейсмических собы-
тий n определенных энергетических классов K, при-
ходящихся на единицу длины разлома L (км) при 
принятой ширине области его динамического влия-
ния M (км) за заданный промежуток времени t (го-
ды) [Шерман и др., 2005]: 
 

ξn= ∑n(M, K, t)/L.  (6) 
 

Ширина области динамического влияния разло-
ма М определяется по уравнению  
 

М=bL,  (7) 
 
где L – длина разломов, км; b – коэффициент про-
порциональности, зависящий от L и по эмпириче-
ским данным изменяющийся от 0.03 до 0.09 со-
ответственно для трансрегиональных и локальных 
разломов [Шерман и др., 1983]. В реальном мас-
штабе времени именно КИСА характеризует неста-
бильность крыльев разломов и даёт основание для 
анализа доли участия разнорангового разломного  
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Рис. 7. Вариации количественного индекса сейсмической активности разломов в Байкальской рифтовой системе во времени. 
Справа в цветовой гамме даны номера разломов по каталогу базы данных. 
 
Fig. 7. Temporal variations of quantitative indexes of seismic activity of faults in the Baikal rift system. 
At the right, numbers of faults are given according to the database catalogue. 
 
 
 
 
сообщества в сейсмическом процессе. 

Для определения энергетического потенциала 
разломов предложено применять магнитудный 
(энергетический) индекс сейсмической активности 
(МИСА) разломов ξk, под которым понимается зна-
чение класса максимального сейсмического собы-
тия Kmax (K = lg E, Дж), приходящегося на длину раз-
лома L (км) при принятой ширине области его ди-
намического влияния М (км). МИСА оценивается по 
выражению: 
 

ξk = Kmax(t) (М, K, t),  (8) 
 
где Kmax(t) – максимальный класс землетрясения 
(или его максимальная магнитуда) в области дина-
мического влияния разлома М за заданный проме-
жуток времени t [Шерман, Савитский, 2006]. 

Вариации КИСА и МИСА на примерах разломной 
тектоники Центральной Азии свидетельствуют об 
отсутствии ясно выраженной пространственной за-
кономерности в активизации территориально сбли-
женных ансамблей разломов в чрезвычайно корот-

кие интервалы реального времени. Создается впе-
чатление, что активизация разломов в границах 
сейсмоактивных зон происходит хаотично (рис. 7). 
Эндогенные источники развития разломов и генети-
чески связанной с ними сейсмичности в задавае-
мые, с геологической точки зрения мгновенные, ин-
тервалы времени остаются пространственно и 
энергетически стабильными. Следовательно, про-
странственно-временные закономерности в возбуж-
дении активизации разломов необходимо искать в 
энергетически слабых, но достаточных для наруше-
ния метастабильного состояния разломно-блоковой 
среды литосферы триггерных механизмах. 
 
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ МИГРАЦИЯ ОЧАГОВ 
В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ (МЕСЯЦЫ, ГОДЫ)  
 

Ее вариации не могут быть объяснены измене-
ниями напряженно-деформированного состояния 
среды эндогенной природы. Под этим углом зрения 
по разработанной методике изучены пространст-
венно-временные закономерности современной ак-
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тивизации разломов, ее источники и механизмы ре-
ализации.  

В основе разрабатываемых построений лежит 
представление о том, что землетрясение любого 
класса, как единичный акт проявления сейсмиче-
ской активности в зоне динамического влияния раз-
лома, фиксирует нарушение равновесия в его внут-
ренней структуре, сопровождающееся увеличением 
интенсивности трещиноватости и, при сильных со-
бытиях, смещением крыльев. Частота сейсмических 
событий в зоне разлома отражает интенсивность 
нарушений динамического равновесия, их вероят-
ную периодичность, а тенденция в пространствен-
ной направленности очагов вдоль оси разлома во 
времени воспроизводит макроскопические измене-
ния зоны разлома и направленность его прораста-
ния в соответствующем направлении. По представ-
лениям С.В. Гольдина [2002], происходит реализа-
ция второго механизма развития крупной трещины 
(разлома – С.Ш., К.С.): её продолжающееся форми-
рование идет по уже существующей перколяцион-
ной сети более мелких трещин, и скорость развития 
(активизации) трещины может быть исключительно 
низкой, сопоставимой с геологическим временем.  

Была детально изучена Байкальская рифтовая 
система, и для ее активных в интервалах реального 
времени разломов построены графики, на оси абс-
цисс которых откладывались длины разломов с со-
ответствующими положениями эпицентров земле-
трясений; на оси ординат – время событий (рис. 8) 
[Sherman, Gorbunova, 2008]. На графиках в коорди-
натах время–пространство наклоны линий отража-
ют временны́е тренды сейсмических событий на 
анализируемых разрывах – суть направления их до-
полнительного «вспарывания», выраженного сейс-
мическими очагами – эпизодами в долговременном 
развитии разломов. Эпицентры землетрясений кон-
кретных разломов на сводном графике образуют 
системы параллельных прямых, как если бы вдоль 
соответствующих разломов распространялись с по-
стоянной скоростью серии возмущений, иницииру-
ющих сейсмические события. Каждая прямая соот-
ветствует возмущениям в конкретных разломах, на-
клон прямых определяет скорость, а их отклонение 
влево или вправо от вертикали – направление воз-
мущений по простиранию разрывов – активных пе-
риодов в их (разломов) развитии. Группирование 
разломов по критерию одинаковых скоростей – экс-
тремальных возмущений (активизаций) разломов – 
свидетельствует об идентичных параметрах их ак-
тивизации (рис. 9). По вычисленным скоростным ха-
рактеристикам и векторам движений деформацион-
ных волн возмущения первых четырех групп прове-
дена новая классификация разрывов, проанализи-
ровано их пространственное положение в Байкаль-
ской рифтовой системе и взаимоотношения некото-
рых параметров (рис. 10).  

В первой группе превалирует вектор активиза-
ции с запада на восток в восточной части площади 
и с востока на запад – в западной; в четвертой – 
все наоборот. Особо выделяются южные части тер-
ритории, находящиеся в других геодинамических 
обстановках. По описываемым признакам превали-

рования векторов вторую и третью группы можно 
рассматривать как переходные между первой и чет-
вертой. Совершенно бесспорно для всех четырех 
групп намечается граница изменений векторов ак-
тивизаций: она субмеридиональна и проходит при-
мерно по 105º в. д., отделяя центральную часть 
Байкальской рифтовой системы и ее северо-вос-
точный фланг от юго-западного фланга. Закономер-
ные согласованности в пространственной направ-
ленности активизации разломов в различных ие-
рархических группах свидетельствуют о том, что 
генераторами описываемого процесса могут быть 
медленные деформационные волны разных длин, 
чувствительность к которым различна у выделен-
ных групп разломов, характеризующихся разной 
длиной. 

Источниками подобных волн, возможно, являют-
ся продолжающиеся процессы активного рифтоге-
неза, приводящие к эпизодическим подвижкам всей 
межблоковой границы между Сибирской и Амурской 
(Забайкальской) плитами, а также более локальные 
смещения между блоками других рангов на флангах 
и в центральной части Байкальской рифтовой сис-
темы – наиболее геодинамически активной терри-
тории рассматриваемого региона. Высокая вероят-
ность возбуждения волн в связи с подвижками бло-
ков, лежащих на вязком основании, согласуется с 
расчетами [Николаевский, Рамазанов, 1986; Нев-
ский, 1999; и др.]. Ранее к близким выводам о вол-
новом процессе, пространственно определяющем 
возникновение очагов землетрясений, но с иным 
критерием структурного контроля, пришел В.И. Уло-
мов [1993]. В настоящее время факт существования 
деформационных волн в зонах разломов не вызы-
вает сомнений [Быков, 2005]. Их можно рассматри-
вать как один из классов механических движений, 
свойственных земной коре и литосфере в целом 
[Гольдин, 2004]. 
 
СЛАБАЯ СЕЙСМИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ ВОСТОЧНОЙ  
ЧАСТИ СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЕННОЙ ПЛИТЫ 
 

Установлены основные особенности простран-
ственного (рис. 11, А) и временного (рис. 11, Б) рас-
пределений сейсмических событий в пределах Ир-
кутского амфитеатра: 1) полоса проявления плат-
форменных землетрясений непосредственно при-
мыкает к традиционно выделяемой северной гра-
нице Саяно-Байкальского сейсмического пояса и 
повторяет ее очертания; 2) существует общая тен-
денция уменьшения плотности землетрясений от 
краевого шва в глубь платформы, на фоне которой 
имеет место чередование продольных полос пони-
женной и повышенной концентрации эпицентров, 
причем эта зональность закономерно распростра-
няется в центральную часть Саяно-Байкалького по-
яса; 3) различие в интенсивности сейсмического 
процесса, свойственное западной и восточной вет-
вям пояса, в полной мере проявляется на плат-
форме в виде узкой присаянской полосы рассеян-
ной сейсмичности и широкой прибайкало-патомской 
части, характеризующейся наличием серии отчет-
ливо выраженных скоплений эпицентров и участков  
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Рис. 8. Примеры графиков временных трендов сейсмических событий в четырех группах разломов с разными скоростными характери-
стиками активизации.  
Оси ординат – годы сейсмических событий; оси абсцисс – длины разломов, км. 
 
Fig. 8. Sample curves showing temporal trends of seismic events in four groups of faults differing by activation velocity rates.  
Fault length, km are given in X-axes. Years of seismic events are shown on Y-axes show. 
 
 
 
 
их практически полного отсутствия; 4) на платфор-
менной территории и в Саяно-Байкальском поясе 
имеет место аналогичный в качественном отноше-
нии вид временных вариаций сейсмической актив-
ности, выражающийся в наличии ее всплесков 
(1969–1972, 1977–1981, 1987–1988, 1993–1995 гг.) 
на фоне сравнительно равномерного течения про-
цесса; 5) всплески сейсмической активности на 
платформе происходят примерно в одно время с 

аналогичными процессами в подвижном поясе; 6) 
активизация сейсмического процесса на платформе 
опережает или запаздывает на 1–2 года по отноше-
нию к всплеску сейсмичности в поясе [Seminskii, 
Radziminovich, 2007]. 

Установленные закономерности свидетельству-
ют об устойчивом соответствии пространственно-
временного развития сейсмического процесса в 
краевой части платформы и окружающем ее под- 
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Рис. 9. Активные разломы Центральной Азии и их группирование по параметрам современной активизации. 1 – номера групп разло-
мов; 2 – разломы с неопределенными параметрами активизации; 3 – неактивные разломы; 4, 5 – разломы с преобладающими векто-
рами движения волн возмущения: 4 – с востока на запад; 5 – с запада на восток. 
 
Fig. 9. Active faults in the Central Asia and their groups with regard to parameters of recent activation. 1 – numbers of fault groups according to 
the table given in the article; 2 – faults with undetermined parameters of activation; 3 – inactive faults; 4, 5 – faults with dominating vectors of 
movements of disturbance waves: 4 –  from east to west; 5 – from west to east. 
 

 
 
 
вижном поясе. Следовательно, в данном случае 
контактирование литосферных блоков осуществля-
ется в широкой зоне с закономерным внутренним 
строением, но характеризуется существенным 
уменьшением интенсивности деструктивного про-
цесса на платформе в связи с ее повышенной жест-
костью и удаленностью от источника напряжений. В 
то же время фиксация землетрясений на столь об-
ширной платформенной территории в совокупности 
с увеличением нагрузки на горный массив в рай-
онах ангарских водохранилищ и интенсивным ос-
воением отдельных регионов выдвигает проблему 
широкомасштабного изучения сейсмоактивных раз-
ломов на юге Сибирской платформы в разряд наи-
более актуальных направлений прикладных текто-
нофизических исследований. 
 
ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЛЕКСА  
ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ПРИ ИЗУЧЕНИИ  
РАЗЛОМНОЙ ТЕКТОНИКИ, НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ  
ЛИТОСФЕРЫ И ЕЁ СЕЙСМИЧНОСТИ 
 

Комплексные тектонофизические исследования 
разломов и сейсмичности района строительства 
Северо-Муйского тоннеля трассы БАМ позволили 
выявить основные закономерности блоковой текто-
ники, особенности распределения, кинематику и 

внутреннее строение зон разноранговых разломов. 
На основе детальной характеристики сейсмичности 
района выявлены закономерности связи гипоцен-
трального поля с современным разломообразова-
нием в земной коре. Реконструированы поля па-
леонапряжений района на разные этапы геологиче-
ской истории. Сделан вывод об изменении типа на-
пряженного состояния земной коры в течение этапа 
неотектонического развития. Разработана тектоди-
намическая модель формирования разломно-бло-
ковой структуры Северо-Муйского геодинамическо-
го полигона как дуплекса в зоне формирующегося 
межплитного разлома сдвиговой природы [Саньков 
и др., 1991]. 

Полученные данные о нарушенности горного 
массива разломами (карты разломов), выводы о его 
напряженном состоянии на основе анализа трещи-
новатости и механизмов очагов землетрясений ис-
пользовались производственными организациями 
при проходке выработок Северо-Муйского тоннеля, 
а также при его последующей многолетней эксплуа-
тации и устранении последствий многочисленных 
природных катастрофических событий различной 
степени опасности [Быкова, Шерман, 2007]. 

Прикладные аспекты тектонофизических зако-
номерностей внутреннего строения континенталь-
ных разломных зон, стратегия и тактика их исполь- 
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Рис. 10. Расположение активных разломов Центральной Азии с различными скоростями и векторами деформационных волн возбуж-
дения. А – разломы 1-й группы; Б – разломы 2-й группы; В – разломы 3-й группы; Г – разломы 4-й группы. 
Пунктирная линия – вектор активизации разломов направлен с запада на восток; сплошная линия – вектор активизации разломов на-
правлен с востока на запад. Стрелки – примерное направление фронта деформационных волн возбуждения (активизации) разломов. 
 
Fig. 10. Positions of active faults in the Central Asia that differ by velocities and vectors of deformational disturbance waves. А – faults of group 
1; Б – faults of group 2; В – faults of group 3; Г – faults of group 4. 
Vectors of fault activation from west to east are shown by dotted line, those from east to west by solid line.  Arrows show approximate direction 
of the front of deformational waves of disturbance (activation) of faults. 
 
 
 
 
зования для решения сейсмологических, металло-
генических, инженерно-геологических и гидрогеоло-
гических задач детально рассмотрены в моногра-
фии К.Ж. Семинского, А.С. Гладкова, О.В. Луниной 
и М.А. Тугариной [2005]. В книге авторам удалось 
неформально объединить и представить на совре-
менном уровне существенно разные по масштабу и 
значимости аспекты сложной проблемы разломо-
образования в литосфере и контролируемые при 
этом разрывами существенно разные процессы и 
явления, сопутствующие деструкции. 

Более узкую, но не менее значимую в приклад-
ном плане работу выполнили А.С. Гладков, С.А. 
Борняков, А.В. Манаков, В.А. Матросов [2008]. Они 
обобщили опыт комплексных тектонофизических 
исследований в пределах Якутской алмазоносной 
провинции, направленных на выяснение структур-
ных факторов контроля пространственной локали-
зации кимберлитовых тел. В основу исследований 
положены тектонофизические и геофизические ме-
тоды, часть из которых носят оригинальный харак-

тер и впервые адаптированы для платформенной 
территории, что придает работе методическую на-
правленность. Оригинальный полевой структурно-
геологический материал, собранный авторами в 
пределах Далдыно-Алакитского и Мало-Ботуобин-
ского кимберлитовых районов по единой методоло-
гии, лег в основу построения разномасштабных раз-
ломно-блоковых схем и общей для них геодинами-
ческой модели.  

Изложенные в лапидарной форме далеко не 
полные результаты многолетних тектонофизиче-
ских исследований сотрудников Института земной 
коры СО РАН дают основание наметить их перспек-
тивы. 
 
ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШИХ ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКИХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОЦЕССА ДЕСТРУКЦИИ ЛИТОСФЕРЫ 
 

При изучении собственно процессов разломооб-
разования особое внимание необходимо уделить 
реологической изменчивости среды с глубиной, ее  
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Рис. 11. Пространственно-временные особенности проявления землетрясений, произошедших в пределах БРС и смежных территорий 
с 1960 по 2005 г. 
А. Распределение эпицентров землетрясений на юге Сибирской платформы. 1 – краевой шов Сибирской платформы; 2 – эпицентр 
землетрясения; 3 – изолинии плотности эпицентров, рассчитанные с использованием окна палетки размером 0,5×0,5° и проведенные с 
шагом 2 (а) и 10 (б); 4 – участки («пятна») высокой сейсмической активности в осевой части Саяно-Байкальского сейсмического пояса; 
5 – граница поля рассеянной сейсмичности на Сибирской платформе; 6 – положение (а) (в т.ч. – предполагаемое (б)) и порядковый 
номер оси у продольной полосы повышенной плотности эпицентров землетрясений; 7 – положение (а) (в т.ч. – предполагаемое (б)) 
оси у продольной полосы пониженной плотности эпицентров землетрясений; 8 – линия, соединяющая сейсмические «пятна» осевой 
части Саяно-Байкальского сейсмического пояса с участками повышенной плотности эпицентров в платформенном поясе рассеянной 
сейсмичности; 9 – крупные водоемы. 
Б. Графики изменения во времени логарифма суммарной энергии ночных землетрясений (lgE), произошедших за год в поясе рассеян-
ной сейсмичности платформы (1), и событий, имевших место южнее ее краевого шва в Саяно-Байкальском сейсмическом поясе (2) с 
ограничением на западе и востоке по меридианам 99 и 112 (полосами голубого цвета объединены примерно совпадающие по времени 
периоды активизации сейсмического процесса на платформе и в сейсмическом поясе). 
 
Fig. 11. Specific features of time-and-space occurrence of earthquakes’ occurrence within the Baikal rift system and its adjacent territories from 
1960 to 2005.  
А. Earthquake epicentres in the southern Siberian platform. 1 – marginal suture of the Siberian platform; 2 – earthquake epicentre; 3 – epicentre 
density isolines calculated with 0.5×0.5° grid and level distances 2 (а) and 10 (б); 4 – sites (“spots”) of high seismicity in the axial part of the 
Sayan-Baikal seismic belt; 5 – boundary of the dispersed seismicity field in the Siberian platform; 6 – defined (а) and arbitrarily defined (б) posi-
tions and numbers of axes at the longitudinal belt of higher density of earthquake epicentres; 7 – defined (а) and arbitrarily defined (б) positions 
of axes at the longitudinal belt of lower density of earthquake epicentres; 8 – line connecting seismic “spots” of the axial part of the Sayan-Baikal 
seismic belt with sites of higher density of earthquake epicentres in the platform dispersed seismicity belt; 9 – large water bodies. 
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Б. Curves showing temporal changes of logarithm of summary energy of night earthquakes (lgE) which occurred within one year in the platform 
dispersed seismicity belt (1), and temporal changes of events which occurred southward from the platform’s marginal suture in the Sayan-Baikal 
seismic belt (2), with limits in east and west by meridians 99  and 112. Blue lines connect seismicity activation periods for the platform and the 
seismic belt that are roughly coincident in time.  
 
 
 
 
влиянию на внутреннюю структуру разломов и из-
менению их свойств (псевдовязкости и др.) как по-
граничных структур. Важно уточнить соотношения 
параметров для крупных (трансрегиональных) раз-
ломов литосферы. Длины таких разломов, размеры 
областей их динамического влияния, многократно 
повторяемые подвижки и накопленные амплитуды 
смещений связаны между собою сложными нели-
нейными зависимостями. При их оценке фактор гео-
логического времени является одним из определя-
ющих параметров. Фактическим материалом при 
этих работах должны явиться результаты деталь-
ных полевых исследований на нескольких тектоно-
типах разрывов в сочетании с физическим модели-
рованием на многослойных моделях с использова-
нием материалов различной вязкости.  

В центре внимания должны находиться пробле-
мы дальнейшего развития представлений о зонах 
современной деструкции литосферы. Здесь необ-
ходимо, во-первых, продолжить выявление анало-
гичных структур на разных иерархических уровнях 
их организации в регионах с отличающимися геоди-
намическими режимами и, во-вторых, исследовать 
особенности их внутреннего строения на основе 
сопоставления с установленными закономерностя-
ми формирования крупных разломов литосферы. 
Особый акцент должен быть сделан на изучении 
характера взаимодействия зон современной дест-
рукции литосферы и граничащих с ними блоков, что 
в значительной степени предопределяет пути акти-
визации разрывной структуры и, как следствие это-
го, закономерности проявления сейсмичности. 

Следующий этап разработки проблемы динами-
ки разломных зон видится в скрупулезном качест-
венном и количественном изучении влияния от-
дельных природных факторов на проявление глав-
ных закономерностей разломообразования, т.е. в 
приложении теоретических результатов к конкрет-
ным природным ситуациям. При этом знание наи-
более общих особенностей динамики структурооб-
разования в разломных зонах (стадийность разви-
тия, зональность внутреннего строения, простран-
ственно-временная неравномерность развития и 
др.) должно быть отправной точкой исследований 
подобного типа. В конечном итоге выявленные тео-
ретические закономерности разломообразования в 
литосфере станут реальным инструментом реше-
ния прикладных вопросов формирования структуры 
природных регионов.  

Нельзя считать полностью исчерпанными мето-
дические проблемы тектонофизики. Перспективы 
полевого изучения разломно-блоковой структуры 
земной коры связаны с дальнейшей разработкой 
способов ее картирования на основе выявления 
трещинных парагенезисов с целью создания еди-
ной, полностью формализованной методики. Это 

позволит разработать ее компьютерную версию для 
широкого внедрения в практику геолого-разведоч-
ных работ. 

Закономерности деформации литосферы во вре-
мени и пространстве тесно связаны с другими син-
хронно протекающими процессами, в частности с 
сейсмичностью [Ружич, 1997]. В ближайшей пер-
спективе ставится задача комплексными тектоно-
физическими методами определять критерии со-
временной активизации разломов или их фрагмен-
тов, следствием которой является сейсмичность. 
При этом комплекс тектонофизических методик, 
используемый для оценки тектонической активно-
сти и сейсмической опасности территорий интен-
сивного природопользования, планируется усилить, 
с одной стороны, за счет вовлечения в анализ ко-
личественной информации о движениях земной ко-
ры, а с другой – проведением физического модели-
рования конкретных природных обстановок. Это 
позволит в конечном итоге поставить цикл тектоно-
физических исследований на один уровень значи-
мости с применяемыми в настоящее время спосо-
бами оценки сейсмоопасности территорий по све-
дениям об уже прошедших сейсмических событиях 
[Шерман и др., 2000б]. 

В последние годы расширилось представление о 
роли разломов литосферы в формировании при-
родных и природно-техногенных чрезвычайных си-
туаций [Лобацкая, Кофф, 1997; и мн. др.]. Разломы 
и области их динамического влияния являются фак-
тором, часто вызывающим нарушение геоэкологи-
ческого баланса и возникновение чрезвычайных си-
туаций. С этой точки зрения очень важны монито-
ринговые наблюдения за активными разломными 
зонами, в области динамического влияния которых 
находятся социально важные объекты. Назрела 
необходимость разработать специальные дополни-
тельные требования к строительным нормам и пра-
вилам, а также пересмотреть некоторые критерии 
сейсмических шкал с целью внесения в них допол-
нений о требованиях к строительству в областях 
влияния активных разломов. Важное значение при-
обретает проблема разработки региональных шкал 
сейсмической интенсивности, первый опыт созда-
ния которых тесно связан с Восточно-Сибирской 
научной тектонофизической школой [Шерман и др., 
2003]. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Тектонофизическое изучение разломов и раз-
ломно-блоковых структур литосферы, начатое М.В. 
Гзовским, развиваемое в Восточно-Сибирской тек-
тонофизической школе Института земной коры СО 
РАН, позволило сделать качественный скачок в 
знаниях о закономерностях развития этих структур: 
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от пространственных и временных геологических 
факторов развития к квантификации параметров и 
физическим закономерностям деструкции литосфе-
ры. Это является обоснованием перехода в изуче-
нии разломной тектоники от геологического карти-
рования разломов и блоков, через проведение тек-
тонофизического анализа, к пониманию основопо-
лагающих законов процесса деструкции литосферы. 

Исследования поддержаны программой 16.8 
Президиума РАН, Федеральной целевой програм-
мой в рамках госконтракта 02.740.11.0446, програм-
мами ОНЗ РАН 6 и 7, интеграционным проектом СО 
РАН № 61, грантами РФФИ 07-05-00251, 09-05-
12023-офи_м; 07-05-00061 и 08-05-98062. 
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