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Dear readers, 
 
This issue of Geotectonics & Tectonophysics is devoted to the 35th anniversary of the Laboratory of Tectonophysics, 

Institute of  the Earth’s Crust, SB RAS. Faulting in the lithosphere and synchronous associated processes have been the 
major  subjects of  studies of  the Laboratory  through  these decades.  Its scientific  research  results have been  reported  in 
more  than 35 monographs, hundreds of scientific papers and a number of specialized geological maps. The Laboratory 
has  initiated many All­Russia scientific conferences with participation of foreign scientists. The staff of  the Laboratory 
received high awards for their contribution to the Earth sciences, including the Award of the USSR Council of Ministers 
in science and technics, awards granted in memory of Academicians N.A. Logachev and V.A. Obruchev, grants of the RF 
President, and many other prizes. They received almost 50 grants of the Russian Foundation for Basic Research and par­
ticipated  in organization and  implementation of several  international research projects. The  laboratory ranks among  the 
best in the Institute. 

The Institute’s Directorate and the Editorial Board of Geodynamics & Tectonophysics are congratulating the staff of 
the Laboratory with the jubilee and wishing them all the success in further scientific studies. 

In preparation for the celebration of the jubilee, the Editorial Board of Geodynamics & Tectonophysics received more 
than 20 papers devoted to faulting in the lithosphere and describing the research results. The first lot of such papers is pre­
sented in this issue, and the second lot will be published in Issue 4 this year.  
 

Chief Editor E.V. Sklyarov, Corresponding Member of RAS 
 
 
 
 

 
 
 

Глубокоуважаемые читатели! 
 

Настоящий номер журнала посвящен 35­й годовщине со дня организации лаборатории тектонофизики Инсти­
тута  земной коры. Ведущая тема исследований лаборатории,  проходящая красной нитью в  течение всех лет ее 
деятельности,  связана  с  разломообразованием  в  литосфере  и  синхронно  протекающими  сопутствующими  про­
цессами.  Сотрудниками  лаборатории  опубликовано  более  35  монографий,  сотни  научных  статей  и  несколько 
специальных  геологических  карт.  Лаборатория  неоднократно  выступала  инициатором  всероссийских  научных 
совещаний  с  приглашением  иностранных  ученых.  Работы  сотрудников  отмечены  премией  Совета  Министров 
СССР в области науки и техники, премиями имени академика Н.А. Логачева, академика В.А. Обручева, грантами 
Президента РФ и другими наградами. Сотрудники лаборатории выполнили около 50 грантов РФФИ, участвовали 
в организации и выполнении нескольких международных научных проектов. Лаборатория входит в число луч­
ших научных коллективов института.  

Дирекция института и Редколлегия журнала поздравляют коллектив лаборатории с юбилейной датой и жела­
ют ей дальнейших творческих успехов!  

К юбилею лаборатории тектонофизики редколлегия журнала «Геодинамика и тектонофизика» получила более 
двадцати статей, связанных с тематикой и результатами исследований по проблеме разломообразования в лито­
сфере. Их первая часть публикуется в настоящем номере журнала, вторая будет опубликована в № 4 за текущий 
год. 
 

Главный редактор, член­корреспондент РАН Е.В. Скляров 
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FAULTING IN THE LITHOSPHERE: THE 35TH ANNIVERSARY  
OF THE IRKUTSK SCHOOL OF TECTONOPHYSICS 
 
S. I. Sherman,  K. Zh. Seminsky,  S. A. Bornyakov 
 
Institute of the Earth’s Crust, SB RAS, Irkutsk, Russia 
 
Abstract: The history of tectonophysical studies in Irkutsk began in the 1950s at the initiative of Prof. V.N. Danilovich. Tec­
tonophysics as a new scientific field in geology was enthusiastically supported by research institutes of the actively develo­
ping Siberian Branch of  the USSR Academy of Sciences,  including  the Institute of  the Earth's Crust (IEC). In  late 1950s,  
V.N. Danilovich, G.V. Charushin, O.V. Pavlov, P.M. Khrenov, S.I. Sherman and other scientists began to conduct large­scale 
studies of faults and rock fracturing with application of methods of structural analysis of fault tectonics and taking into ac­
count types of physical and mechanical destruction of the crust. In 1979, the IEC Scientific Council reviewed the initiative of 
Prof. S.I. Sherman, who was supported by Academician N.A. Logachev and Doctor of Geology and Mineralogy O.V. Pavlov, 
and approved  the decision  to establish  the Laboratory of Tectonophysics,  that has been and  is  the only scientific  research 
team of the kind in the territory of Russia eastward of the Urals and, in fact, the second in the Russian Federation. Its studies 
are based on concepts dealing with physical regularities of crustal faulting that are described in the monograph published by 
S.I. Sherman [Sherman, 1977], three co­authored volumes of Faulting in the Lithosphere [Sherman et al., 1991, 1992, 1994] 
and other scientific papers. These publications have consolidated results of studies conducted by the team of researchers from 
the Laboratory, which can be called the Irkutsk school of tectonophysics. On the eve of the 21st century, the Laboratory suc­
cessfully  extended  application of physics of destruction of materials  and mathematical methods of  analysis  to  studies of 
structural patterns of faults varying in ranks in the crust and the upper lithosphere. 

We conducted comprehensive studies of tectonophysical regularities of formation of large crustal faults, pioneered in es­
tablishing quantitative  relationships between main parameters of faults,  i.e.  length and depth,  length and amplitude of dis­
placement, length and density, and estimated the factors determining such parameters. A model showing the fault structure 
was proposed with account of changes of physical properties of the crust with depth. It was shown that faulting in the crust 
follows the laws of deformation and destruction of Maxwell body. 

With accumulation of  the knowledge on  regularities of  faulting  in  the  lithosphere, analyses  the state of stresses  in  the 
lithosphere has become prioritised, and this is one of the top challenges in geodynamics and tectonophysics. Tectonophysics 
from Irkutsk published the first map of the state of stresses of the Baikal rift zone and proposed new concepts for studying 
crustal stresses by structural geological methods. Based on such concepts, a new map of  the state of stresses of  the upper 
lithosphere was constructed. 

Studies of faulting included researches of areas around virtual axes of faults and variations of sizes of such areas, and a 
concept of an area of dynamic influence of large lithospheric faults was proposed. It is established that internal patterns of 
areas of dynamic influence of faults are composed of zones that can be revealed both laterally and in depth, and such zonal 
patterns depend on the degree of tectonical and dynamo­metamorphical transformation of the rocks. 

The internal structure of continental fault zones was studied, and three main disjunctive stages were revealed, each corre­
sponding to a specific type of deformation behaviour of the medium, its state of stresses, pathogenesis of faults varying in 
ranks, and variations of parameters in space and time. 

Triple paragenesises of fractures were revealed and analysed for a number of regions, and such studies provided the basis 
to propose a method of specialized mapping of  the crust, which provides for determination of  locations of fault zones and 
their boundaries, conditions of  their  formation and major specific  features of  their  internal structures. This method can be 
effectively applied within the framework of conventional geological surveys of any scale. 

Results of studies of tectonic divisibility of the Earth based on advanced tectonophysical concepts were referred to estab­
lish the zone­block structure (ZBS) of the lithosphere. Analyses of faults at various scales showed a strict hierarchy of ranks 
in the ZBS of the lithosphere in Central Asia, and actual characteristics of 11 hierarchic levels (from global to local) were 
revealed and described in quantitative terms. With reference to the ZBS concept, the Baikal rift was studied, and the soil ra­
don concentration pattern of Pribaikalie was analysed and its main spatial and temporal regularities were revealed. 

Comprehensive  geological,  structural,  tectonophysical  and  geoelectrical  studies were  conducted  in  the Cenozoic  and 
Mesozoic basins of Pribaikalie and Transbaikalie, and results were consolidated and published. The fault­block patterns, the 
deep structure, the state of stresses and seismicity of the crust were studied in a number of areas in the region. 

Complex tectonophysical studies were initiated in the Yakutian diamond­bearing province to reveal structural factors that 
control the kimberlite locations, and the first results were reported. By applying tectonophysical methods, it was established 
that periods of formation of kimberlite bodies are related to stages of formation and activation of the fault pattern of the plat­
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form cover. A pioneering conclusion was stated that in the structural control over kimberlite magmatism of the Siberian plat­
form, the dominant role is played by fault zones of the orthogonal network, which were activated in the regime of alternating­
sign displacements at different stages of the platform's development in the Paleozoic and Mesozoic.  

Physical modelling experiments using an original installation were conducted, and, among its main achievements, an im­
portant result is modelling of the process of formation of the Baikal rift zone (BRZ) by an elasto­plastic model in conformity 
with criteria of similarity. The Shanxi rift system was also modelled, and its physical modelling study was conducted jointly 
with scientists from China under the Russian­Chinese project supported by the Russian Foundation for Basic Research.  

Besides, the article informs about commencement of original experimental studies of deformation waves in elasto­plastic 
mediums and describes objectives of tectonophysical studies for the nearest future. 
 
Key words: faulting, fault­block structure, deep structure, state of stresses and seismicity of the crust, transect, geological and 

geophysical methods, East Siberia, Baikal rift. 
 
 
 
Recommended by E.V. Sklyarov 
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of the Irkutsk school of tectonophysics. Geodynamics & Tectonophysics 5 (2), 329–352. doi:10.5800/GT­2014­
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РАЗЛОМООБРАЗОВАНИЕ В ЛИТОСФЕРЕ: 35 ЛЕТ ИРКУТСКОЙ 
ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКОЙ ШКОЛЕ 
 
С. И. Шерман,  К. Ж. Семинский,  С. А. Борняков 
 
Институт земной коры СО РАН, Иркутск, Россия 
 
Аннотация: Зарождение тектонофизических исследований в Иркутске относится к пятидесятым годам прошлого века 
и связывается с именем профессора В.Н. Даниловича. Новое тектонофизическое направление в геологической науке 
было подхвачено активно развивающимися в 50­х годах прошлого века институтами Сибирского отделения Академии 
наук, в том числе и Институтом земной коры в Иркутске. Здесь в конце пятидесятых годов В.Н. Даниловичем, Г.В. 
Чарушиным, О.В. Павловым, П.М. Хреновым, С.И. Шерманом и другими исследователями начали проводиться ши­
рокомасштабные исследования разломов и трещиноватости горных пород не только под углом зрения структурного 
анализа  разрывной  тектоники,  но  и  как формы физико­механического  разрушения  земной  коры. В 1979  г. Ученый 
совет ИЗК СО АН СССР по инициативе профессора С.И. Шермана при активной поддержке академика Н.А. Логачева 
и д.г.­м.н. О.В. Павлова принял решение об организации лаборатории тектонофизики, которая до настоящего времени 
остается единственным научным коллективом подобного профиля на территории восточнее Урала и фактически вто­
рым в РФ. Определяющей базой ее исследований явились работы, посвященные физическим закономерностям фор­
мирования разломов земной коры, обобщенные в монографии С.И. Шермана [Sherman, 1977], коллективном трехтом­
ном труде «Разломообразование в литосфере» [Sherman et al., 1991, 1992, 1994] и ряде статей. Они продолжили и су­
щественно  развили  исследования  зарождавшейся  иркутской  тектонофизической школы.  К  началу ХХI  столетия  ее 
достижения определялись расширением применения физики разрушения материалов и математических методов ана­
лиза результатов структурной организации разноранговых разрывов в земной коре и верхней части литосферы. 

Изучены тектонофизические закономерности формирования крупных разломов земной коры, впервые показаны 
численные взаимоотношения между главными параметрами разломов –  длиной и глубиной, длиной и амплитудой 
смещения, длиной и густотой, а также оценены определяющие их факторы. Предложена модель строения разлома, 
учитывающая изменения физических свойств земной коры с глубиной. В целом показано, что разрывообразование в 
земной коре происходит по законам деформирования и разрушения тела Максвелла.  

Расширение знаний о закономерностях развития разломов в литосфере потребовало анализа ее напряженного со­
стояния, что является одной из самых актуальных задач геодинамики и тектонофизики. Иркутским тектонофизикам 
принадлежит  первая  карта  напряженного  состояния  Байкальской  рифтовой  зоны  и  теоретические  разработки  для 
исследования напряженного состояния земной коры геолого­структурными методами. На их базе была составлена 
новая карта напряженного состояния верхней части литосферы Земли.  

Изучена окружающая виртуальную ось разлома территория,  вариации ее размеров, и введено понятие области 
динамического влияния крупных разломов литосферы. В зависимости от степени тектонической и динамометамор­
фической  переработки  горных  пород  внутренняя  часть  области  динамического  влияния  разломов  приобретает  зо­
нальное строение по латерали и на глубину.  

Изучена  внутренняя  структура  континентальных  разломных  зон,  и  показано  ее  формирование  в  течение  трех 
главных дизъюнктивных стадий, каждой из которых соответствуют строго определенные деформационное поведе­
ние субстрата, его напряженное состояние, парагенез разноранговых разломов, пространственные и временные ва­
риации параметров.  

Выделение и  анализ  тройственных парагенезов  трещин,  характерных для  различных регионов,  легли в основу 
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разработанного метода спецкартирования структуры земной коры, который позволяет определить местоположение и 
границы разломных зон, условия их образования, важнейшие особенности внутреннего строения и может быть эф­
фективно реализован в рамках традиционной геологической съемки любого масштаба. 

Результатом исследования тектонической делимости Земли на новом уровне тектонофизических разработок ста­
ли  представления  о  зонно­блоковой  структуре  (ЗБС)  литосферы. На  основе  анализа  разномасштабных  разломных 
схем установлена строгая ранговая соподчиненность в организации ЗБС литосферы Центральной Азии, где выделе­
ны и количественно охарактеризованы 11 объективно существующих уровней иерархии (от глобального до локаль­
ного). На базе представлений о  зонно­блоковом строении земной коры Байкальского рифта проведено изучение и 
выявлены главные пространственные и временные закономерности распределения концентраций почвенного радона 
в Прибайкалье. 

Обобщены результаты комплексных геолого­структурных, тектонофизических и геоэлектрических исследований 
кайнозойских  и  мезозойских  впадин Прибайкалья  и  Забайкалья.  Охарактеризованы  разломно­блоковая  структура, 
глубинное строение, напряженное состояние и сейсмичность земной коры отдельных территорий региона. 

Обобщен первый опыт комплексных тектонофизических исследований в пределах Якутской алмазоносной про­
винции, направленных на выявление структурных факторов контроля пространственной локализации кимберлито­
вых  тел.  Тектонофизическими  методами  установлена  взаимосвязь  периодов  формирования  кимберлитовых  тел  с 
этапами  становления  и  активизации  разрывной  структуры  платформенного  чехла.  Впервые  показано,  что  опреде­
ляющую  роль  в  структурном  контроле  кимберлитового  магматизма  на  Сибирской  платформе  играют  разломные 
зоны ортогональной сети, активизировавшиеся в режиме знакопеременных движений на разных этапах ее развития в 
палеозое и мезозое. 

Выполнена серия оригинальных исследований на базе физического моделирования. Одним из важных результа­
тов  экспериментальных работ  стало моделирование процесса формирования Байкальской рифтовой  зоны  (БРЗ)  на 
упругопластичном материале с выполнением критериев подобия. Оно дополнено физическим моделированием риф­
товой системы Шаньси, проведенным совместно с китайскими исследователями при выполнении совместного рос­
сийско­китайского проекта по РФФИ.  

Изложены перспективы тектонофизических исследований на ближайшие годы,  в  том числе начаты оригиналь­
ные экспериментальные работы по изучению деформационных волн в упруговязких средах. 
 
Ключевые слова: разломообразование, разломно­блоковая структура, глубинное строение, напряженное состояние и 

сейсмичность земной коры, трансект, геолого­геофизические методы, Восточная Сибирь, Байкаль­
ский рифт. 

 
 

 
 

 
 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Тектонофизика как наука зародилась в лаборатории 
геотектоники Института  физики  Земли АН СССР.  Ее 
основателем  заслуженно  считается  сотрудник  лабора­
тории, позднее доктор геолого­минералогических наук 
М.В. Гзовский. Первые базовые работы по зарождаю­
щейся науке были написаны им совместно с В.В. Бело­
усовым  –  руководителем  лаборатории,  активно  под­
державшим новое  направление.  Создание школы рос­
сийской  тектонофизики  и  введение  этого  понятия  в 
мировую науку принадлежит М.В. Гзовскому [Leonov, 
Strakhov, 2000]. Сегодня тектонофизика является обла­
стью  исследований,  которая  интегрирует  знания  гео­
тектоники,  геофизики,  глубинной  геодинамики,  меха­
ники горных пород, учения о сопротивлении материа­
лов,  реологии,  о  полезных  ископаемых,  дополняя  их 
собственными методами полевых и лабораторных экс­
периментальных данных с последующим анализом на 
базе современных методов геоинформатики. 

Тектонофизика  как  обобщенное  и  обоснованное 
М.В.  Гзовским  новое  научное  направление  имело  оп­
ределенную предысторию,  противников и  единомыш­
ленников, в том числе и в удаленных от столицы вузах 
и научных учреждениях. 

Одним  из  ученых­геологов,  который  начал  в  Вос­
точной  Сибири  использовать  достижения  механики 
твердого и деформируемого тела при проведении тек­
тонических исследований,  был профессор Иркутского 
горно­металлургического  института  Всеволод  Нико­
лаевич Данилович. Его научные интересы были сосре­
доточены  на  исследовании  разрывов  и  тектонической 
трещиноватости в кристаллических и осадочных поро­
дах Восточной Сибири. Его монография «Основы тео­
рии деформации геологических тел» [Danilovich, 1953] 
дает  сегодня  основания  научному  сообществу  заслу­
женно  считать  ее  автора  основоположником  текто­
нофизических  исследований  в  Восточной  Сибири 
[Sherman, 2005]. 

Новое  тектонофизическое  направление  в  геологи­
ческой  науке  было  поддержано  активно  развивающи­
мися  в  50­х  годах  прошлого  века  институтами  Си­
бирского отделения Академии наук, в том числе и Ин­
ститутом земной коры в Иркутске. Здесь в конце пяти­
десятых  годов  В.Н.  Даниловичем,  Г.В.  Чарушиным, 
О.В. Павловым, П.М. Хреновым, С.И. Шерманом и др. 
начали проводиться широкие исследования разломов и 
трещиноватости  горных  пород  не  только  под  углом 
зрения структурного анализа разрывной тектоники, но 
и  как  формы  физико­механического  разрушения  зем­
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ной коры. Со временем в Институте земной коры тек­
тонофизические  исследования  расширялись  и  приоб­
ретали  все  большую  значимость.  В  1979  г.  Ученый  
совет  ИЗК  СО  АН  СССР  по  инициативе  профессора  
С.И.  Шермана  при  активной  поддержке  академика 
Н.А.  Логачева  и  д.г.­м.н.  О.В.  Павлова  принял  реше­
ние об организации лаборатории тектонофизики, кото­
рая  до  настоящего  времени  остается  единственным 
научным коллективом подобного профиля на террито­
рии восточнее Урала и фактически вторым в РФ. Пер­
вая  тектонофизическая  лаборатория  в  СССР,  органи­
зованная  М.В.  Гзовским,  продолжает  успешно  рабо­
тать в ИФЗ РАН. 

Перед созданной в ИЗК лабораторией тектонофизи­
ки  ставилась  задача  изучения  закономерностей  рас­

пределения  тектонических  напряжений,  развития  де­
формаций,  разрывов  и  формирования  разломно­бло­
ковой структуры литосферы для оценки роли геолого­
структурных факторов в сейсмическом процессе и раз­
работки  тектонофизических  основ  прогноза  землетря­
сений и других проявлений тектогенеза. Эта комплекс­
ная  задача во многом выполнена иркутянами,  сотруд­
никами Института земной коры СО РАН при участии 
коллег  из  других  научно­исследовательских  учрежде­
ний  г. Иркутска. В  течение многих лет  активно рабо­
тающее  ядро  специалистов  в  области  геодинамики  и 
тектонофизики, образованное сотрудниками ИЗК, про­
должает  развивать  иркутскую  научную  тектонофизи­
ческую  школу  (рис.  1).  Ее  определяющей  базой  яви­
лись  работы,  посвященные  физическим  закономерно­

 
 
Рис. 1. Научные поколения иркутской тектонофизической школы ИЗК СО РАН. 
 
Fig. 1. Scientific generations in the Irkutsk tectonophysics school of the Institute of the Earth's Crust, SB RAS. 
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стям формирования разломов земной коры и литосфе­
ры  в  целом,  выполненные  в  70–90­х  годах  прошлого 
века  и  обобщенные  в  монографии  [Sherman,  1977], 
коллективном трехтомном труде «Разломообразование 
в литосфере» [Sherman et al., 1991, 1992, 1994] и ряде 
статей [Sherman, 1978, 1996; Sherman, Pleshanov, 1980; 
Sherman  et  al.,  1983;  Sherman,  Dneprovsky,  1989a, 
1989b; Levi, 1991; Levi, Sherman, 1995; Seminsky, 1990, 
1991;  и  др.].  Эти  публикации  продолжили  и  сущест­
венно развили исследования зарождавшейся восточно­
сибирской научной тектонофизической школы,  транс­
формировав  ее  в  более  точное  определение  –  иркут­
скую  научную  тектонофизическую  школу.  К  началу 
ХХI  столетия  ее  достижения  определялись  расшире­
нием  применения  физики  разрушения  материалов  и 
математических  методов  анализа  результатов  струк­
турной организации разноранговых разрывов в земной 
коре и верхней части литосферы. 
 
 
2. ОСНОВОПОЛАГАЮЩИЕ БАЗОВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

1.  Изучены  тектонофизические  закономерности 
формирования  крупных  разломов  земной  коры,  впер­
вые  показаны  численные  взаимоотношения  между 
главными параметрами разломов – длиной и глубиной, 
длиной и амплитудой смещения, длиной и густотой, а 
также оценены определяющие их факторы. Предложе­
на модель строения разлома, учитывающая изменения 
физических свойств земной коры с глубиной. В целом 
показано, что разрывообразование в земной коре про­
исходит  по  законам  деформирования  и  разрушения 
тела Максвелла. Проанализированы общие закономер­
ности,  определяющие  густоту  сетки  разломов,  на  ос­
нове которых разработаны рекомендации по использо­
ванию  соотношений  параметров  при  геолого­съемоч­
ных и поисково­разведочных работах [Sherman, 1977]. 

Развитие  этих  исследований  было  продолжено  в 
обобщающих монографиях,  объединенных общим на­
званием  «Разломообразование  в  литосфере»  [Sherman 
et al., 1991, 1992, 1994]. Они суммировали результаты 
целенаправленных  полевых  и  лабораторных  экспери­
ментальных  работ  по  изучению  физических  законо­
мерностей развития разрывов в условиях преобладаю­
щих типов напряженного состояния литосферы:  сдви­
га,  растяжения  и  сжатия.  Красной  нитью  через  все 
книги  проходила  идея  использования  меры  и  числа 
при анализе тектонических процессов и формирования 
разноранговых  разрывов.  Особое  внимание  было  об­
ращено на структуру разноранговых разломов, их вну­
треннее  строение  и  количественную  характеристику, 
соотношения  основных  параметров  как  между  собой, 
так  и  со  структурными  параметрами  литосферы.  Фи­
зическое и математическое моделирование, как неотъ­
емлемые части каждой из книг, существенно дополня­
ли  геологические наблюдения о динамике разрывов и 
полей  деформаций.  В  книгах  приводятся  принципи­

ально новые (ко времени их издания) сведения о коли­
чественных соотношениях между основными парамет­
рами разломов, в том числе о влиянии условий нагру­
жения  литосферы на  различия между  соотношениями 
коррелируемых  величин.  Много  внимания  уделено 
тектонофизическим условиям реализации движений по 
сместителям, особенно по надвигам и взбросам. В це­
лом  было  показано,  что  разломообразование  в  лито­
сфере  представляет  собой  закономерный  длительно 
развивающийся процесс. Он описывается рядом урав­
нений,  отражающих  закономерности  деструкции  на 
различных уровнях литосферы и разные ее напряжен­
ные  состояния  [Sherman,  2013;  и  мн.  др.],  лишь  час­
тично изменяющиеся при вариациях региональных по­
лей  напряжений.  Детально  была  изучена  структурная 
зональность  крупных  разломов.  Области  динамиче­
ского  влияния  разломов  представляют  собой  доста­
точно широкие зоны. Общие закономерности струк­
турной  организации  зон  динамического  влияния 
крупных разломов с позиций количественного анали­
за  распределения  более  мелких  разрывов  детально 
исследованы  [Lobatskaya,  1987,  2002;  Lobatskaya, 
Koff, 1997].  

Одним из важнейших общих выводов изучения тек­
тонофизических  закономерностей  разломной  деструк­
ции литосферы является заключение о том, что ее раз­
ломная делимость описывается уравнением: 
 

L=a/Nb,  (1) 
 
в  котором  L   –  длина  разломов;  N  –  их  количество;  
а  –  коэффициент  пропорциональности,  зависящий  от 
максимальных длин разломов,  участвующих в выбор­
ке; b –  коэффициент пропорциональности,  определяе­
мый  физическими  свойствами  горных  пород,  скоро­
стью деформирования среды и равный ~0.4. В «скры­
той»  форме  он  отражает  вязкость  земной  коры  или 
литосферы  в  целом.  Полученное  соотношение  позво­
ляет сделать вывод, что при формировании сетки раз­
ломов,  т.  е. при мега­ и макроразрушении горных по­
род  в  естественных  условиях,  независимо  от  степени 
тектонической  активизации,  проявляются  некоторые 
общие закономерности дробления твердых тел.  

Изложенные  данные  в  продолжение  развития мно­
гих  близких  по  направленности  исследований  работ 
(например [Sadovsky et al., 1987]), в сочетании с после­
дующими  исследованиями  С.И.  Шермана,  К.Ж.  Се­
минского и А.В. Черемных [Sherman et al., 1999] в ре­
гионах  с  различными  режимами  геодинамического 
развития, позволили установить зависимость попереч­
ных размеров блоков Lбл от их количества Nбл в грани­
цах  определенных  площадей,  которая  описывается 
общим уравнением: 
 

Lбл=f(Nбл).  (2) 
 

Оно  получено  на  основе  анализа  частных  зависи­
мостей (рис. 2): 
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Liбл =f(Niбл).  (2а) 
 

Последовательное  увеличение  масштабов  подчер­
кивает  принципиальное  строение  разноранговой  бло­
ковой  структуры.  Фактически  структура  блоков  и 
межблоковых  пространств,  изученная  в  разных  мас­
штабах  и  с  разной  степенью  детальности,  остается 
одинаковой в своих главных чертах. 

Результаты широкого применения соотношений па­
раметров  разломов  и  дальнейшего  развития  этого  на­
правления отражены в работах аспирантов и докторан­
тов профессора С.И. Шермана: при исследовании глу­
бины проникновения  разломов  [San'kov, 1989],  в  при­
кладной геодинамике [Levi, Sherman, 1995], при изуче­
нии  структурной  зональности  разломов  [Lobatskaya, 
1987],  при  тектонофизическом  анализе  внутренней 
структуры разломных зон [Seminsky, 1990, 1991, 2003], 
при  исследовании  областей  динамического  влияния 
разломов  [Sherman  et  al.,  1983].  На  этом  благоприят­
ном фоне в ответ на критику противников применения 
математики  и  физики  в  геологических  исследованиях 
углублялось  и  становилось  более  разносторонним  и 
аргументированным  изучение  тектонофизических  за­
кономерностей  разломообразования  в  земной  коре  и 
литосфере в целом. Оно выгодно отличалось и закреп­

лялось  использованием  теории  подобия  при  проведе­
нии физического моделирования.  

2. Одной из неотъемлемых составляющих тектоно­
физических  работ  является  физическое  моделирова­
ние. В тектонофизике без применения теории подобия 
в  экспериментальных  исследованиях  трудно  рассчи­
тывать  на  глубокое  изучение  закономерностей  разло­
мообразования  в  литосфере.  Физическое  моделирова­
ние требует наличия как минимум трех различных со­
ставляющих: специального оборудования, сознательно 
подобранных,  отвечающих  определенным  свойствам, 
композитных материалов и аргументированных крите­
риев подобия. 

На опытном заводе Иркутского научного центра по 
заказу Института  земной коры была разработана кон­
струкция  и  изготовлена  испытательная  установка 
«Разлом». Активное участие в ее разработке принима­
ли С.И. Шерман и в то время молодые сотрудники ла­
боратории С.А. Борняков, В.Ю. Буддо, В.А. Трусков и 
др.  В  качестве  модельного  материала,  близкого  по 
своим  свойствам  к  телу Максвелла,  было  решено  ис­
пользовать глину одного из располагающихся рядом с 
Иркутском  карьеров.  Ее  свойства,  знание  которых 
чрезвычайно  важно  для  проведения  экспериментов  и 
последующей  интерпретации  опытов,  были  детально 

 
 
Рис. 2. Соотношения поперечных размеров разноранговых блоков L и их количества N [Sherman et al., 1999]. 
 
Fig. 2. Relationships between lateral dimensions of blocks varying in ranks (L) and their number (N) [Sherman et al., 1999]. 
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изучены  [Seminsky,  1986б].  Эта  работа  не  потеряла 
своей актуальности и сегодня. Критерии подобия экс­
периментов  натуральным  геологическим  условиям 
формирования разломов были разработаны С.И. Шер­
маном  [Sherman,  1984],  позднее  дополнены  и  расши­
рены  [Sherman, Babichev, 1989]. Широкое использова­
ние  физического  [Bornyakov,  1988,  1990;  Sherman  et 
al., 1985],  а  впоследствии  и математического модели­
рования [Adamovich et al., 2002] существенно выделяло 
работы  иркутян,  способствовало  росту  их  научного 
авторитета,  а  также  «выживанию»  научных  исследо­
ваний в сложные для страны 90­е годы прошлого века. 
Одним из значимых до сегодняшнего дня результатов 
физического моделирования  разломной  тектоники  яв­
ляется установление областей динамического влияния 
разломов литосферы. 

3. Области динамического влияния крупных разло­
мов литосферы – окружающее разлом во всех трех из­
мерениях геологическое пространство, в котором про­
являются остаточные  (пластические или разрывные) и 
упругие следы деформаций, вызванные формировани­
ем  разлома  или  подвижками  по  нему  [Sherman  et  al., 
1983].  В  плане  это  эллипсовидное  по  объему  про­
странство,  в котором изменяется вызванное присутст­
вием  дислокаций  общее  поле  напряжений.  В  зависи­
мости от степени тектонической и динамометаморфи­
ческой  переработки  горных  пород  внутренняя  часть 
области динамического влияния разломов приобретает 
зональное строение по латерали и на глубину. Оно не 
остается  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  физических  экс­
периментов  [Bornyakov,  1988,  1990].  Они  позволили 
установить,  что формирование  зон  крупных разломов 
в  литосфере,  независимо  от морфолого­генетического 
типа, представляет собой процесс сложного структур­
но­динамического преобразования вмещающей их гео­
логической  среды.  В  ней  прослеживаются  определен­
ные пространственно­временные закономерности: ши­
рина  формирующейся  зоны  разлома М  в  каждый мо­
мент времени лимитирована, а ее инфраструктура раз­
вивается стадийно и дискретно­избирательно. 

Как  показали  многочисленные  эксперименты,  про­
веденные  при  варьировании  их  граничных  условий, 
параметр М имеет многофакторную природу и для ка­
ждого морфолого­генетического типа разломной зоны 
может  быть  оценен  через  уравнения  множественной 
корреляции [Sherman et al., 1983, 1991, 1993, 1994]. 

Выделение  областей  динамического  влияния  раз­
ломов позволило в последующие годы, к началу ново­
го  столетия,  исследования  по  разломообразованию  в 
литосфере поднять на новый теоретический уровень с 
большей практической значимостью. Этому способст­

вовали начатые в лаборатории исследования по сопут­
ствующим  разломообразованию  в  литосфере  процес­
сам, и прежде всего сейсмичности и радоновой перко­
ляции,  а  также  некоторые  усовершенствования  в  на­
правленности работ по физическому моделированию. 

4.  Расширение  знаний о  закономерностях  развития 
разломов  в  литосфере  потребовало  анализа  ее  напря­
женного состояния, что является одной из самых акту­
альных задач геодинамики и тектонофизики. Из боль­
шой серии опубликованных по теме работ следует со­
вершенно четкий вывод, что напряжения – это своеоб­
разная характеристика тонуса литосферы, который оп­
ределяет ее реакцию на различные воздействия и влия­
ет на характер течения геолого­геофизических процес­
сов.  Геолого­структурные  и  тектонофизические  мето­
ды играют существенную роль в оценке напряженного 
состояния  литосферы.  Иркутским  тектонофизикам 
принадлежит  первая  карта  напряженного  состояния 
Байкальской  рифтовой  зоны  [Sherman,  Dneprovsky, 
1989а; Sherman, 1992] и методические разработки для 
исследования  напряженного  состояния  земной  коры 
геолого­структурными  методами  [Sherman,  Dneprov­
sky, 1989b]. Впоследствии эти работы были расширены 
и  составлена  новая  карта  напряженного  состояния 
верхней  части  литосферы  Земли  [Sherman,  Lunina, 
2001] (рис. 3). При работе над последней был исполь­
зован  новый  способ  районирования  верхней  упругой 
части  литосферы  по  типам  напряженного  состояния. 
Интегрированный  анализ  всех  фактических  данных 
позволил выделить в упругой литосфере Земли шесть 
превалирующих  типов  напряженного  состояния  лито­
сферы  –  четыре  главные:  нейтральное,  растяжение, 
сжатие,  сдвиг  и  два  промежуточных:  растяжение  со 
сдвигом и сжатие со сдвигом. Установлены определен­
ные  закономерности  в  расположении  главных  типов 
полей напряжений на поверхности Земли. Одни из них 
связаны  с  распределением  областей  напряжений  по 
отношению к оси вращения планеты и могут характе­
ризоваться  использованием  сетки  географических  ко­
ординат,  другие –  со  структурой  верхней  части  лито­
сферы и ее делением на континентальную и океаниче­
скую.  Карта  заполнила  пробелы  в  наших  фундамен­
тальных  представлениях  о  типах  напряженного  со­
стояния литосферы, их распространении на поверхно­
сти  Земли  и  открыла  возможности  комплексного  ис­
пользования  напряженного  состояния  литосферы  для 
геодинамических построений и долгосрочных геолого­
геофизических прогнозов. 
 
 
3. СОВРЕМЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ, ИХ  

РЕЗУЛЬТАТИВНОСТЬ 
 

5.  К началу нового  столетия  были полностью под­
готовлены  условия  для  более  глубокого  изучения 
внутренней  структуры  разноранговых  разломных  зон 
и синхронно протекающих процессов. 
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Внутренняя структура континентальных разломных 
зон на базе применения комплекса тектонофизических 
(полевых  и  экспериментальных)  методов  исследована 
К.Ж.  Семинским  [Seminsky,  2003].  Установлено,  что 
основные  закономерности  формирования  внутренней 
структуры разломных зон сжатия, растяжения и сдвига 
(т.е.  состав  парагенезиса  разрывов  2­го  порядка,  ха­
рактер  стадийности,  виды  неравномерности  в  нару­
шенности субстрата) являются едиными, так как опре­
деляются видом, кинетикой и способом распростране­
ния  реализующейся  в  их  пределах  прогрессирующей 
деформации  скалывания.  На  большом  фактическом 
материале  К.Ж.  Семинский  убедительно  показал,  что 
внутренняя  структура  разломной  зоны любого  типа и 
ранга  формируется  в  течение  трех  главных  дизъюнк­
тивных  стадий,  каждой  из  которых  соответствуют 
строго определенные деформационное поведение суб­
страта,  его  напряженное  состояние,  парагенезис  раз­

ломов  2­го  порядка,  пространственные  и  временные 
вариации  параметров  разрывной  сети.  Ранняя  дизъ­
юнктивная  стадия  характеризуется  упрочнением  де­
формируемого  субстрата  и  распространением  доста­
точно  мелких  опережающих  нарушений,  поздняя 
дизъюнктивная – ослаблением субстрата с развитием в 
сравнительно узкой зоне опережающих и трансформа­
ционных  разрывов,  а  дизъюнктивная  стадия  полного 
разрушения – скольжением блоков по магистральному 
сместителю,  у изгибов которого имеют место  активи­
зированные опережающие, трансформационные и соб­
ственно оперяющие разрывы. 

Рациональное  сочетание  экспериментальных  и  по­
левых  исследований  позволило  показать  и,  главное, 
теоретически  обосновать  неравномерность  тектониче­
ской  раздробленности  субстрата  разломных  зон,  име­
ющую  место  в  продольном  и  поперечном  направле­
ниях  [Seminsky,  1986а,  2003].  Эта  неравномерность 

 
 
 
Рис. 3. Карта напряженного состояния верхней части литосферы Земли [Sherman, Lunina, 2001]. 

1–6 – типы напряженного состояния литосферы и соотношения вертикального σz, максимального σx и минимального σy горизонтальных
напряжений сжатия: 1 – области растяжения σz >σy >σx, 2 – области растяжения со сдвигом σz =σy >>σx, 3 – области сдвига σx >σz >σy, 4 –
области сжатия со сдвигом σx >>σy =σz, 5 – области сжатия σx >σy >σz, 6 – области тектонически нейтрального напряженного состояния
σz >σx =σy; 7 – области с неустановленным типом напряженного состояния; 8–9 – главные структурные границы: 8 – границы основных
литосферных плит, 9 – разломы (а), в том числе трансформные (б). 

 
Fig. 3. The map of the state of stresses of the upper lithosphere [Sherman, Lunina, 2001]. 

1–6 – types of states of lithospheric stresses and ratios of vertical σz, maximum σx and minimum σy of horizontal compression stresses: 1 – areas
of  extension  σz >σy >σx,  2  –  areas  of  extension with  shear  σz =σy >>σx,  3  –  areas  of  shear  σx >σz >σy,  4  –  areas  of  compression with  shear
σx >>σy =σz, 5 – areas of compression σx >σy >σz, 6 – areas of tectonically neutral state of stresses σz >σx =σy; 7 – areas with undefined state of
stresses; 8–9 – main structural boundaries: 8 – boundaries of major lithospheric plates, 9 – faults (а), including transform ones (б). 
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выражается,  во­первых,  в  различной  степени  нару­
шенности крыльев дизъюнктива даже у сдвигов и, во­
вторых,  в  существовании участков повышенной и по­
ниженной плотности разрывов, чередующихся по про­
стиранию  дизъюнктива  с  определенным шагом,  вели­
чина которого в ходе структурной эволюции возраста­
ет и к концу поздней дизъюнктивной стадии отражает 
пространственную  неоднородность  разрушения  1­го 
порядка. 

Для  крупных  разломных  зон  разработан  универ­
сальный  парагенезис  разрывов  2­го  порядка,  который 
при  учете  характера  движений  и  пространственного 
положения  объекта  позволяет  прогнозировать  полные 
наборы систем, составляющих внутреннюю структуру 
зон  сжатия,  растяжения  и  сдвига  в  их  тектоническом 
понимании. Парагенезис  включает  группы опережаю­
щих, оперяющих и сопутствующих нарушений. Одна­
ко  определяющую  роль  в  структуре  формирующихся 
разломных  зон  играют  опережающие  разрывы,  кото­
рые  образуют  серию  частных  парагенезисов,  в  том 
числе  и  тройки­системы  трещин,  имеющие  место 
вблизи разломных поверхностей любого масштабного 
ранга. 

Выделение  и  анализ  тройственных  парагенезисов 
трещин,  осуществленные  К.Ж.  Семинским  для  раз­
личных  по  степени  тектонической  активности  регио­
нов, имеют большое значение для геологической прак­
тики.  Они  легли  в  основу  метода  спецкартирования 
структуры  земной  коры  [Seminsky,  1994;  Seminskii, 
1997; Seminsky, Gladkov, 1991], который позволяет оп­
ределить  местоположение  и  границы  разломных  зон, 
условия  их  образования,  важнейшие  особенности 
внутреннего  строения  и  может  быть  эффективно  реа­
лизован в рамках традиционной геологической съемки 
любого масштаба. В монографии [Seminsky et al., 2005] 
рассмотрены  вопросы  стратегии  и  тактики  использо­
вания  тектонофизических  закономерностей  разломо­
образования для решения прикладных задач сейсмоло­
гической,  металлогенической,  инженерно­геологиче­
ской  и  гидрогеологической  направленности  [Sherman 
et  al.,  2000,  2003].  Было  показано,  что  распределение 
эпицентров  землетрясений,  локализация  оруденения, 
специфика обводненности и особенности газовых эма­
наций под влиянием местных факторов и условий су­
щественно  отличаются  для  конкретных  разломных 
зон,  имеющих место  в  отдельных  регионах.  Вместе  с 
тем,  имеются  и  общие  черты,  которые  свойственны 
всем объектам одной и даже разных прикладных спе­
циализаций.  Эта  общность  определяется  тем,  что 
структурная  основа  у  всех  этих  объектов  одна  –  раз­
ломная зона, развивающаяся в соответствии с опреде­
ленными  законами  механики  как  результат  разруше­
ния  различных  по  размерам  объемов  литосферы. 
Вследствие  этого  главные  тектонофизические  законо­
мерности  формирования  внутренней  структуры  раз­
ломных  зон  предопределяют  существование  общих 
особенностей проявления различающихся по  типу со­

путствующих деструкции процессов. 
Прежде всего, наиболее общие закономерности свя­

заны  со  стадийностью  разломообразования.  В  целом, 
наибольшего  внимания  в  практическом  отношении 
заслуживают разломы, состояние внутренней структу­
ры  которых  соответствует  поздней  дизъюнктивной 
стадии развития, отражающей по большому счету соб­
ственно  процесс  разрушения  нагруженного  объема 
земной  коры.  Как  следствие  аномальной  тектониче­
ской активности, в течение этой стадии активизируют­
ся все сопутствующие деструкции процессы (сейсмич­
ность, миграция флюидов, газов и т.п.), что приводит к 
аномальным,  часто  неравномерным  в  пространстве 
распределениям  результатов  их  деятельности.  При­
кладные исследования дизъюнктивов данной и других 
стадий развития были бы крайне сложны, если бы не­
равномерность  распределения  разрывов  и  контроли­
руемых  ими  эпицентров  землетрясений,  месторожде­
ний  полезных  ископаемых,  обводненности  и  т.п.  не 
характеризовалась  определенной  упорядоченностью. 
Наиболее ярким ее проявлением следует считать регу­
лярность  расположения  участков  с  подобным  внут­
ренним  строением  по  простиранию  разломной  зоны, 
которая  при  прочих  равных  условиях позволяет  уста­
новить постоянный шаг в наиболее интенсивных про­
явлениях процессов, связанных с деструкцией. 

6. Одним из сопутствующих разломообразованию в 
литосфере процессов является сейсмичность. Разломы 
и  сейсмичность –  проблема многогранная и не новая. 
Однако ее решения, предлагаемые иркутской группой 
тектонофизиков, оригинальны и направлены на иссле­
дование физики процесса  синхронной деструкции ли­
тосферы и  ее  сейсмичности на базе  развития методов 
фиксирования  короткопериодной  активизации  разло­
мов. Анализ их геолого­геофизических параметров дал 
основание  для  введения  понятия  и  выделения  зон  со­
временной  деструкции  литосферы,  под  которыми  по­
нимаются  области  повышенной  раздробленности  ли­
тосферы,  интенсивного  напряженного  состояния,  вы­
соких скоростей деформирования среды,  контрастных 
вариаций параметров геофизических полей и сейсмич­
ности  [Sherman,  Gladkov,  1999;  Sherman  et  al.,  1996, 
2002]. 

Количественные параметры деструкции литосферы 
и  сейсмичности  детально  изучены  на  примере  Бай­
кальской рифтовой системы (БРС) и ряда других круп­
ных  разломных  формирований  Центральной  Азии. 
Выявлены  закономерности  распределения  сильных 
землетрясений по отношению к оси зоны современной 
деструкции литосферы в БРС, а также сильных и сла­
бых событий по отношению к ее фрагментам. Резуль­
таты  исследований  современной  геодинамики  лито­
сферы Центральной Азии позволили выделить группы 
активных  разломов,  интенсивность  активизаций  кото­
рых  изменяется  в  интервалах  короткого  реального 
времени и практически не  зависит от функционирую­
щих  геодинамических  режимов  регионов.  Установле­
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но,  что разломы активизируются с изменяющейся ин­
тенсивностью  и  чаще,  чем  фиксируются  изменения  в 
тектоническом режиме и региональном поле напряже­
ний. Вывод получен благодаря введению новых пара­
метров численных оценок количественной и энергети­
ческой  (магнитудной)  характеристик  разломов.  Для 
оценки интенсивности  активизации разломов в  реаль­
ном времени (месяцы, годы) предложено использовать 
количественный  индекс  их  сейсмической  активности 
(КИСА) ξn (км­1), под которым понимается число сейс­
мических  событий  n  определенных  энергетических 
классов K,  приходящихся  на  единицу  длины  разлома  
L  (км)  при  принятой  ширине  области  его  динамиче­
ского влияния M (км) за заданный промежуток време­
ни  t  (годы):  ξn=  ∑n(M, K,  t)/L  [Sherman  et  al.,  2004a, 
2004b, 2005]. 

В  реальном  масштабе  времени  именно  КИСА  ха­
рактеризует  нестабильность  крыльев  разломов  и  дает 
основание  для  анализа  доли  участия  разнорангового 
разломного сообщества в сейсмическом процессе.  

Для  определения  энергетического  потенциала  раз­
ломов предложено применять магнитудный (энергети­
ческий)  индекс  сейсмической  активности  (МИСА) 
разломов ξk, под которым понимается значение класса 
максимального  сейсмического  события  Kmax  (K=lgE, 
Дж), приходящегося на длину разлома L (км) при при­
нятой ширине  области  его  динамического  влияния М 
(км):  ξk = Kmax(t)  (М, K,  t),  где Kmax(t)  –  максимальный 
класс  землетрясения  (или  его  максимальная  магниту­
да)  в  области  динамического  влияния  разлома  М  за 
заданный  промежуток  времени  t  [Sherman,  Savitsky, 
2006]. 

Вариации КИСА и МИСА на  примерах  разломной 
тектоники Центральной Азии  свидетельствуют  об  от­
сутствии  ясно  выраженной  пространственной  законо­
мерности  в  активизации  территориально  сближенных 
ансамблей разломов в чрезвычайно короткие интерва­
лы реального времени. Создается впечатление, что ак­
тивизация  разломов  в  границах  сейсмоактивных  зон 
происходит  хаотично.  Эндогенные  источники  разви­
тия  разломов  и  генетически  связанной  с  ними  сейс­
мичности в задаваемые, с геологической точки зрения 
мгновенные, интервалы времени остаются пространст­
венно  и  энергетически  стабильными.  Следовательно, 
пространственно­временные  закономерности  в  воз­
буждении активизации разломов необходимо искать в 
энергетически слабых, но достаточных для нарушения 
метастабильного  состояния  разломно­блоковой  среды 
литосферы  триггерных  механизмах.  Они  изучены  на 
основе  деформационных  волн  в  литосфере  [Sherman, 
2013]. 

Использование деформационных волн как  триггер­
ных  механизмов  сейсмических  активизаций  разломов 
и стимулирования возникновения в областях их дина­
мического  влияния  разломов  –  новые  разработки  ир­
кутских  ученых.  В  их  основе  лежит  представление  о 
том, что землетрясение любого класса, как единичный 

акт проявления сейсмической активности в зоне дина­
мического  влияния  разлома,  фиксирует  нарушение 
равновесия  в  его  внутренней  структуре,  сопровож­
дающееся  увеличением  интенсивности  трещиновато­
сти  и,  при  сильных  событиях,  смещением  крыльев. 
Частота сейсмических событий в зоне разлома отража­
ет  интенсивность  нарушений  динамического  равнове­
сия, их вероятную периодичность,  а  тенденция в про­
странственной  направленности  очагов  вдоль  оси  раз­
лома  во  времени  воспроизводит  макроскопические 
изменения зоны разлома и направленность его прорас­
тания  в  соответствующем  направлении,  то  есть  про­
должающееся  формирование  разрывов  идет  по  уже 
существующей  перколяционной  сети  более  мелких 
трещин, хотя скорость развития  (активизации)  трещи­
ны может  быть  исключительно низкой,  сопоставимой 
с  геологическим  исчислением  времени  [Sherman, 
2009]. 

Для  выяснения  тенденций  векторной направленно­
сти возбуждений по наиболее активным разломам раз­
работаны  программы  [Gorbunova,  Sherman,  2012; 
2013],  в  рамках  которых  строятся  индивидуальные 
графики, где на оси абсцисс откладывается длина раз­
лома  с  соответствующими  положениями  эпицентров 
землетрясений,  на  оси  ординат  –  даты  этих  событий. 
Цель  подобных  графиков  –  показать  временные  по­
следовательности  расположения  вновь  возникающих 
событий в зонах конкретных разломов. По физическо­
му  смыслу  каждый  из  графиков  отражает  два  новых 
дополнительных  параметра  разлома:  наклон  линии 
воспроизводит  вектор  пространственно­временного 
«движения»  очагов  землетрясений  вдоль  разрыва  (с 
одного фланга разлома на другой или наоборот), а тан­
генс  угла  ее  наклона  к  оси  ординат  –  среднюю  ско­
рость  изменения  мест  локализации  очагов,  типичную 
для  рассматриваемого  разрыва.  Эта  вычисленная  ско­
рость  фактически  соответствует  интервалу  времени 
между зафиксированным в выборке из каталога земле­
трясений первым и последним  событиями,  лежащими 
по  простиранию  разлома  в  направлении  тенденции 
расположения большинства эпицентров. Она отражает 
вектор  вспарывания  разрывов.  По  разработанной  гео­
информационной  системе  Digital  faults  обработаны 
базы многотысячных данных по разломной тектонике 
и сейсмичности Центральной Азии. Установлена зако­
номерная  группировка  разломов  по  критерию  одина­
ковых  скоростей –  экстремальных  возмущений  (акти­
визаций)  разломов,  которая  свидетельствует  об  иден­
тичных  параметрах  их  активизации.  Закономерные 
согласованности  в  пространственной  направленности 
активизации  разломов  в  их  различных  иерархических 
группах свидетельствуют о том, что генераторами опи­
сываемого  процесса  могут  быть  медленные  деформа­
ционные волны разных длин, чувствительность к кото­
рым различна у выделенных групп разломов, характе­
ризующихся  разной  длиной  [Sherman,  Tsurkan,  2006; 
Sherman, Gorbunova, 2008a, 2008b].  
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Комплекс  введенных  параметров  оценки  активно­
сти  разломов  в  реальном  времени  (количественный 
индекс  сейсмической  активности  –  КИСА,  магнитуд­
ный индекс  сейсмической  активности – МИСА; опас­
ные  разломы  по  совместной  интерпретации  КИСА, 
МИСА и γ­графика повторяемости землетрясений для 
областей активного динамического влияния разломов; 
векторы  и  скорости  деформационных  волн  возмуще­
ний),  последовательно  изложенный  в  публикациях, 
дает  аргументированное  основание  для  выявления  на 
базах  сейсмического  мониторинга  короткопериодных 
(в  интервалах  времени  геохронологической  шкалы 
мгновенных) деформаций разломных зон верхней час­
ти земной коры. Эти деформации отражают активиза­
ции разломов в реальном времени и тем самым выде­
ляют ту часть разрывов литосферы, которая предопре­
деляет  сейсмичность.  Для  новых  параметров  предло­
жены алгоритмы расчетов, и в целом они существенно 
дополнили изучаемые в ИЗК СО РАН тектонофизиче­
ские  закономерности  сейсмического  процесса  в  дест­
руктивных зонах литосферы. 

7. Одним из результатов тектонофизических иссле­
дований  сейсмического процесса  в деструктивных  зо­
нах  литосферы  является  тектонофизическая  модель 
сейсмической  зоны,  разработанная  на  основе  хорошо 
изученной разломной  тектоники и  сейсмичности Бай­
кальской  рифтовой  системы  (рис.  4)  [Sherman,  2009, 
2012, 2013].  Концептуальной  основой  тектонофизиче­
ской  модели  сейсмической  зоны  является  разломно­
блоковая  среда хрупкой части литосферы,  достаточно 
частая  активизация  разноранговых  разломов  в  реаль­
ном времени, инициированная деформационными вол­
нами  различной  длины  и  скорости,  сейсмические  со­
бытия,  последовательно  происходящие  преимущест­
венно по  одному из  направлений  конкретных  активи­
зированных  разломов.  Сейсмический  процесс  в  той 
или иной части зоны может быть стимулирован нали­
чием флюидов, наведенной сейсмичностью и другими 
факторами.  Разрабатываемая  тектонофизическая  мо­
дель  сейсмического  процесса  открывает  возможности 
использования современных геоинформационных сис­
тем  для  расчетов  за  заданный  интервал  времени  по­
следовательной  закономерности  активизаций  разры­
вов, а в границах областей их динамического влияния 
–  последовательности  возникновения  отдельных  оча­
гов землетрясений. Модель и принципиально возмож­
ные расчеты на ее основе приближают нас к средне­ и 
краткосрочному прогнозу землетрясений.  

На основе тектонофизической модели установлены 
закономерности  пространственной  локализации  эпи­
центров и очагов землетрясений в сейсмических зонах 
Байкальской и Шаньси,  соответственно сформирован­
ных  в  одноименных  рифтовых  системах  [Sherman  et 
al.,  2014].  Сравнительный  анализ  сейсмичности  аргу­
ментирован общностью структурно­геологической си­
туации в локализации соответствующих сейсмических 
зон  около  жестких  кратонов,  а  также  сходством  в 

структурном  плане,  структурном  контроле  рифтовых 
депрессий  разломами,  толщинах  земной  коры,  ориен­
тировках региональных полей напряжений и тепловых 
потоков. Анализ параметров очагов землетрясений, ко­
ординаты  эпицентров  и  глубин  гипоцентров  которых 
использованы  за  последние  пятьдесят  лет,  выявил  зо­
нальную структуру эпицентрального поля землетрясе­
ний  и  координированную  с  ней  зональную  структуру 
глубинного  расположения  очагов.  Рассчитаны  урав­
нения  регрессии,  описывающие  глубинную  и  поверх­
ностные  зональные  структуры  по  критериям  макси­
мально возможных очагов землетрясений по мере уда­
ления  от  осевой,  центральной,  части  сейсмических 
зон.  Приведенные  уравнения  характеризуют  тектоно­
физические  закономерности  затухания  землетрясений 
максимальной силы по мере удаления от центральных 
частей сейсмических  зон в континентальной литосфе­
ре к их периферии на земной поверхности и на глуби­
не. 

8.  Результатом  исследования  тектонической  дели­
мости Земли на новом уровне тектонофизических раз­
работок стали представления о зонно­блоковой струк­
туре  (ЗБС)  литосферы  [Seminsky,  2001;  Seminskii, 
2008]. ЗБС – это иерархически организованная система 
относительно  стабильных  блоков  и  ограничивающих 
их широких подвижных зон, которые выделяются вы­
сокой дислоцированностью  геологического  субстрата. 
На  основе  анализа  разномасштабных  разломных  схем 
установлена  строгая  ранговая  соподчиненность  в  ор­
ганизации ЗБС литосферы Центральной Азии, где вы­
делены  и  количественно  охарактеризованы  11  объек­
тивно  существующих  уровней  иерархии  (от  глобаль­
ного  до  локального)  (таблица).  Вместе  с  тем,  зонно­
блоковая  структура  различных  объемов  литосферы 
сложна  для  картирования  полевыми  геолого­геофизи­
ческими  методами  в  связи  с  многообразием  проявле­
ний  межблоковых  зон.  В  тектоническом  отношении 
это  могут  быть  вытянутые  области  высокой  концен­
трации  разломов,  полосы  тектонитов,  зоны  повышен­
ной  трещиноватости.  Кроме  того,  межблоковая  зона 
иногда  внешне  по­разному  проявляется  на  отдельных 
участках вдоль ее простирания, а также в зависимости 
от  стадии  эволюционного развития. Эти отличия уси­
ливаются  у  зон,  относящихся  к  разным  масштабным 
рангам и генетическим типам, а также формирующих­
ся  в  условиях  неравномерного  внешнего  воздействия, 
под  влиянием  структурно­вещественных  неоднород­
ностей коры и на ее разных глубинных уровнях. 

Для  установления  характера  проявления  зонно­
блоковой  структуры  земной  коры  в  разнотипных  по­
лях  и  признаков,  фиксирующихся  при  исследованиях 
на  местности,  были  проведены  комплексные  геолого­
геофизические работы вдоль 550­километрового тран­
секта  пос.  Хертой  –  пос.  Красный Чикой,  пересекаю­
щего  область  сочленения  Сибирского  кратона  и  Сая­
но­Байкальского  складчатого  пояса  [Seminskii  et  al., 
2012; Seminsky et al., 2013]. Анализ разнотипных полей  
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Рис. 4. Принципиальная тектонофизическая модель сейсмической зоны в континентальной литосфере Земли  (на примере
Байкальской сейсмической зоны). Составил С.И. Шерман. 

А – стабильная составляющая модели (зональная структура эпицентрального поля землетрясений); В – вертикальный разрез; С – графики
математических зависимостей структурных и сейсмологических параметров, показанных на тектонофизической модели сейсмической
зоны. 1 – виртуальная ось сейсмической зоны; 2–5 – активность разломов по параметру КИСА: 2 – высокая степень активности, 3 – сла­
бая степень активности, 4 – неактивные в рассматриваемый конкретный интервал времени, 5 – пассивные (преимущественно за грани­
цами сейсмической зоны; 6 – магнитуды очагов землетрясений: сильных, средних и слабых – в сравнимых относительных значениях;
7 – граница сейсмической зоны. 
 
Fig. 4. The principal tectonophysical model of a seismic zone in the continental lithosphere (as exemplified by the Baikal seismic
zone). Author: S.I. Sherman. 

А – stable component of the model (zonal pattern of the earthquake epicentral field); В – vertical cross­section; С – functions of structural and
seismological parameters included in the tectonophysical model of the seismic zone. 1 – virtual axis of the seismic zone; 2–5 – activity of faults
according to QISA parameter: 2 – high activity, 3 – low activity, 4 – no activity in the given time period, 5 – passive (located mainly outside the
seismic zone); 6 – earthquake foci magnitudes: strong, medium and weak (in comparable relative values); 7 – boundaries of the seismic zone. 
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позволил  выделить  в  пределах  изучаемого  трансекта 
аномальные  участки.  Отдельные  аномалии,  несмотря 
на  различие  рассматриваемых  геолого­геофизических 
полей, приурочены к одним и тем же участкам и, судя 
по характеру количественных показателей и структур­
ной  выраженности,  представляют  межблоковые  зоны 
изучаемого региона. Их субстрат вследствие нарушен­
ности  разрывами  является  высокопроницаемым  для 
флюидов, миграция которых представляет одну из ос­
новных  причин,  приводящих  к  возникновению  гео­
физических  аномалий.  Зонам  обычно  соответствуют  
(рис.  5):  понижение  в  рельефе,  максимум  плотности 
линеаментов,  сложные  по  форме  пики  объемной  ак­
тивности  радона  и  количества  распадов  торона,  мак­
симум  общей  минерализации  подземных  вод  и  ано­
мальные  условия  водообмена,  минимум  удельного 
электрического сопротивления, а также – в отдельных 
случаях  –  минимумы  потенциала  естественного  элек­
трического поля и модуля полного вектора магнитной 
индукции.  

Полученные  по  трансекту  материалы  позволили 
подтвердить  достоверность  выявленной  ранее  иерар­
хии  межблоковых  зон  (таблица)  на  четырех  уровнях 
(III–VI), наиболее крупному из которых соответствует 
Байкальский  рифт  в  целом.  В  результате  интерпрета­
ции большого объема полевых геолого­геофизических 
данных  выявлена  реальная  картина  нарушенности 
земной коры юга Восточной Сибири и установлено ее 
соответствие представлениям о зонно­блоковой струк­
туре литосферы. В плане и разрезе имеет место чере­
дование двух типов участков, соответствующих широ­
ким  подвижным  зонам  (слоям)  и  сравнительно  ста­
бильным блокам земной коры (рис. 6). Таким образом, 
в  тектонически  активном  регионе  формирование  раз­
нотипных  аномалий  определяет  не  вещественный,  а 
структурный  фактор.  Главным  в  этом  плане  является 
то,  что  независимо  от  масштаба  исследований  дест­
рукция  субстрата  в  пределах  межблоковых  зон  осу­
ществляется в результате  скалывания с формировани­

ем  закономерно  связанных  ансамблей  разрывов.  На 
локальном  уровне  межблоковые  структуры,  как  пра­
вило, представлены разломами в геологическом пони­
мании  термина  (разрывы  «открытого  типа»  или  зоны 
«рыхлых»  тектонитов).  На  более  низких  уровнях  ие­
рархии межблоковые структуры являются разломными 
зонами  в  их  тектонофизической  трактовке,  т.е.  явля­
ются  широкими  зонами  разноранговых  разрывов,  ге­
нетически  связанных  с  формированием  главного  сме­
стителя.  Далее  в  ранговой  последовательности  сле­
дуют  разломные  системы,  в  пределах  которых  инте­
гральное  перемещение  по  совокупности  сближенных 
дизъюнктивов обеспечивает чистые растяжение, сдвиг 
или сжатие литосферы. Как следствие этого, представ­
ленные  в  данной  статье  закономерности  разломооб­
разования  (стадийность,  упорядоченная  неравномер­
ность  нарушенности  субстрата,  парагенетические  со­
отношения  между  разрывами  2­го  порядка  и  др.)  в 
значительной  мере  применимы  для  картирования  и 
определения  механизмов  формирования  зонно­бло­
ковой  структуры  регионов,  развивающихся  под  дей­
ствием  геодинамических  сил  различной  природы  и  
направленности. 

9. На  базе  представлений  о  зонно­блоковом  строе­
нии  земной  коры  Байкальского  рифта  проведено  изу­
чение  и  выявлены  главные  пространственные  и  вре­
менные  закономерности  распределения  концентраций 
почвенного  радона  в  Прибайкалье  [Seminsky,  Bobrov, 
2009, 2012, 2013]. 

Установлено, что на границе Сибирского кратона и 
Саяно­Байкальского  складчатого  пояса  существует 
аномалия  радона,  которая  обусловлена  высокой  про­
ницаемостью пород Байкальского рифта,  активно раз­
вивающегося  при  растяжении  земной  коры.  Ее  попе­
речные  размеры  в  Центральном  Прибайкалье  превы­
шают 170 км, а величина объемной активности радона 
достигает  сотен  тысяч  Бк/м3.  Строение  аномалии  оп­
ределяется  существованием  иерархии  зон  с  высокой 
плотностью  разрывов,  каждой  из  которых  соответст­ 
 

Параметры зонно­блоковой структуры Центральной и Восточной Азии на 11 уровнях иерархии 

Parameters of zone­block structure of Central and East Asia on 11 levels of hierarchy 

Уровни  XI  X  IX  VIII  VII  VI  V  IV  III  II  I 

lср=√s – зоны  0.7  1.4  2.7  6.6  14.0  33.0  86.0  200.0  410.0  818.0  2000.0 
µзон= li+1/li           2.0            1.9            2.4             2.1            2.4             2.6              2.3              2.1              2.0                2.4 
Lср=√S – блоки  1.4  2.8  4.6  10.4  24.0  55.0  128.0  272.0  542.0  1113.0  2746.0 
µблок=Li+1/Li           2.0            1.6            2.3             2.3            2.3             2.3              2.1              2.0              2.0                2.5 
Lср / lср  2.0  2.0  1.7  1.6  1.7  1.7  1.5  1.4  1.3  1.4  1.4 

О б о з н а ч е н и я: l – среднегеометрический размер зоны, км; s – площадь зоны, км2; L – среднегеометрический размер блока, км; S – 
площадь блока, км2; µзон и µблок – параметры, характеризующие соотношения размеров, соответственно, зон и блоков, принадлежащих к 
двум смежным рангам; Lср / lср – отношение размеров разнотипных элементов делимости, представляющих один и тот же иерархический 
уровень. 

L e g e n d: l – average geometric size of the zone, km; s – zone area, km2; L – average geometric block size, km; S – block area, km2; µзон and µблок 
– parameters characterizing the ratio of the sizes of zones and blocks belonging to two adjacent ranks; Lср / lср – aspect ratio of different types of 
divisibility elements representing the same hierarchical level. 
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вует  пропорциональная  и  бóльшая  по ширине  полоса 
аномальных  концентраций почвенного  радона. Самые 
крупные  аномалии  в  бортах  рифта  имеют  ширину  
≈50–60 км и обусловлены существованием разломных 
систем растяжения. Системы, в свою очередь, состоят 
из крупных и мелких разломных зон, которые на каж­
дом уровне иерархии отличаются близким пространст­
венным положением и повышенными концентрациями 
почвенного радона.  

Аномалии радона над отдельными разломами При­
байкалья  демонстрируют  ярко  выраженную  продоль­
ную  и  поперечную  неравномерность,  обусловленную 
изменчивостью  проницаемости  субстрата  разломной 
зоны  для  газовых  эманаций.  Радоновая  активность 
разломных зон Прибайкалья меняется во времени, что 
определяется  одновременным  воздействием  внутрен­
них (геодинамических) и внешних (планетарных) фак­
торов (рис. 7), так как амплитуды вариаций зависят от 
тектонической активности разломной зоны и от изме­
нений  атмосферного  давления  (циклонические  явле­
ния).  В  разные  периоды  времени  одна  или  другая 
группа факторов оказывает доминирующее влияние на 
выход радона из недр через разломные зоны. Особен­
ности  пространственных  и  временных  вариаций  объ­
емной  активности  радона  в  Байкальском  рифте,  с  од­
ной  стороны,  свидетельствуют  о  сложности  поля  ра­
дона над активными разломными зонами, а с другой – 
открывают новые возможности определения их шири­
ны,  картирования  внутреннего  строения,  оценки  сте­
пени  активности,  т.е.  выявления  территорий,  опасных 
для  проживания  людей  в  связи  с  риском  онкозаболе­
ваемости. 

10. Одним из важных результатов эксперименталь­
ных работ  стало моделирование процесса формирова­
ния Байкальской рифтовой зоны  (БРЗ) на упругоплас­
тичном  материале  с  выполнением  критериев  подобия  
[Seminsky, 2009; Seminskii, Kogut, 2009].  Согласно ме­
ханизму  пассивного  рифтинга,  Байкальский  рифт 
(центральный сегмент БРЗ) возник как структура пулл­
апарт  при  сдвиговом  перемещении  Сибирского  и  За­
байкальского  блоков  литосферы.  В  связи  с  этим  мо­
дель из  влажной  глины располагалась на плоских же­
стких штампах, один из которых смещался в горизон­
тальном направлении и  на  контакте  со  вторым штам­
пом имел изгиб, имитирующий в первом приближении 
прибайкальский  сегмент  краевого  шва  Сибирской 
платформы (рис. 7). В серии из 30 экспериментов вос­
создавались стабильные условия деформирования, па­
раметры  которых  после  пересчета  через  масштабные 
коэффициенты  в  критериях  подобия  соответствовали 
природному  объекту.  Воспроизведенный  посредством 
физического  моделирования  механизм  рифтогенеза 
позволил объяснить главные пространственно­времен­
ные  закономерности формирования Байкальской риф­
товой  зоны:  последовательность  и  двухстадийность 
эволюционного  развития,  наличие  раздвигового  (цен­
тральная часть) и сдвиговых (северо­восточный и юго­
западный  фланги)  сегментов  межплитной  границы, 
морфологию наиболее  крупных  впадин. В отличие от 
результатов  экспериментальных  работ  предшествен­
ников  в  отдельных  опытах  была  достигнута  высокая 
степень  подобия  в  эволюции  и  взаимном  расположе­
нии  главных  котловин  Байкальской  рифтовой  систе­
мы.  Таким  образом,  было  показано,  что  упругопла­

Рис. 5. Иерархия межблоковых зон, выявленная для верхней части земной коры при тектонофизической интерпретации ре­
зультатов комплексных исследований вдоль трансекта Шертой – Красный Чикой [Seminsky и др., 2013]. 
А. Иерархия межблоковых зон в пределах трех порядков (границы зон отмечены вертикальными полосами с разными оттенками серого
цвета). Б–Д. Изменения вдоль трансекта логарифма суммарной энергии землетрясений с К≥7.7 (1960–2005 гг.) согласно данным БФ ГС
СО РАН (Б), плотности теплового потока по материалам [Duchkov et al., 1999] (В), объемной активности радона по данным А.А. Боброва
(Г) и высоты рельефа (Д). Е. Схематичный геолого­структурный разрез по данным А.В. Черемных (на диаграммах – плоскости смести­
теля разлома (тёмно­серая) и сопряженной системы разрывов (светло­серая), а также положение осей главных нормальных напряжений:
1 – сжатия, 2 – промежуточная, 3 – растяжения). Ж. Геоэлектрический разрез до глубины 15 км, построенный по данным магнитотеллу­
рических зондирований (материалы Е.В. Поспеевой и В.В. Оленченко). 1 – кайнозойские осадки; 2 – мезозойские вулканогенно­осадоч­
ные отложения; 3 – вулканогенно­осадочные породы палеозоя; 4 – отложения осадочного чехла Сибирской платформы; 5 – метаморфи­
зованные породы докембрия; 6 – мезозойские интрузии граносиенитов; 7–8 – палеозойские интрузии гранитов (7) или габбро­диоритов
(8); 9–10 – протерозойские интрузии гранитов (9) или габбро, габбро­диоритов, диоритовых порфиров и др. (10); 11 – крупные и более
мелкие разломы. 
 
Fig. 5. The hierarchy of inter­block zones in the upper crust according to tectonophysical interpretation of results of complex studies
along the Shertoy – Krasny Chikoy transect [Seminsky et al., 2013]. 
А. The hierarchy of  inter­block zones within  the  three orders of magnitude (boundaries of  the zones are marked by vertical stripes  in different
shades of grey). Б–Д. Along­the­transect changes of the logarithm of the total energy of earthquakes with K≥7.7 (from 1960 to 2005) according to
data published by the Baikal Branch of the Geophysical Survey, Siberian Branch of RAS (Б), heat flow density according to data from [Duchkov
et al., 1999] (B), radon activity according to data provided by A.A. Bobrov (Г), and elevations (Д). Е. The schematic structural geological cross­
section according to data provided by A.V. Cheremnykh. Diagrams show fault planes (dark grey), the system of conjugated joints (light grey), and
positions of axes of the principal normal stresses: 1 – compression, 2 – transitional, 3 – extension. Ж. The geoelectric profile to a depth of 15 km,
according to MTS data (the data are provided by E.V. Pospeeva and V.V. Olenchenko). 1 – the Cenozoic sediments; 2 – the Mesozoic volcanic­
sedimentary deposits; 3 – volcano­sedimentary rocks of the Paleozoic; 4 – deposits of the sedimentary cover of the Siberian platform; 5 – meta­
morphosed rocks of the Precambrian; 6 – the Mesozoic intrusions of granosyenite; 7–8 – the Paleozoic intrusions of granite (7) or gabbro­diorite
(8); 9–10 – the Proterozoic intrusions of granite (9) or gabbro, gabbro­diorite, diorite porphyrite etc. (10); 11 – large and smaller faults. 
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стическая реакция субстрата  (1) при реализации лево­
сдвиговых перемещений (2) в области влияния изогну­
той  в  плане  инициирующей  структурной  неоднород­
ности  (3)  отражает  совокупность  из  трех  главных  
факторов  развития  природного  объекта,  реальное  со­
четание  которых  может  быть  достигнуто  в  сравни­
тельно  простом  по  организации  физическом  экспери­
менте. 

Обобщены результаты комплексных геолого­струк­
турных,  тектонофизических  и  геоэлектрических  ис­
следований  кайнозойских и мезозойских  впадин При­
байкалья и Забайкалья [Lunina et al., 2009, 2010]. Оха­

рактеризованы  разломно­блоковая  структура,  глубин­
ное строение, напряженное состояние и сейсмичность 
земной  коры  отдельных  территорий  региона  (рис.  8). 
На  новом  уровне  тектонофизических  исследований 
подтверждено, что комбинация дизъюнктивов разного 
типа в Прибайкалье отражает парагенез разломов,  ко­
торый  формировался  и  активизировался  в  течение 
позднего  кайнозоя  в  едином  региональном  поле  на­
пряжений под воздействием доминирующего горизон­
тального  растяжения  в  направлении  СЗ­ЮВ.  На  ло­
кальном  уровне  структура  поля  напряжений  припо­
верхностной  части  земной  коры  определяется  вариа­

 
 
Рис. 6. Концептуальная модель проявления эманационной и сейсмической активности разломных зон в ответ на воздейст­
вие внешних и внутренних сил, составленная на основе исследований в пределах Байкальской межблоковой зоны [Semin­
sky, Bobrov, 2013]. 

Вариации активности почвенных радона и торона соответствуют реальным измерениям в 2010 г. на станции мониторинга «Тырган» (За­
падное Прибайкалье). 
 
Fig. 6. The conceptual model showing the occurrence of emanation and seismic activity of fault zone in response to impacts of ex­
ternal  and  internal  forces. The model  is  based  on  results  of  studies  conducted within  the  limits  of  the Baikal  inter­block  zone
[Seminsky, Bobrov, 2013]. 

Variations of soil radon and thoron activity correspond to field measurements in 2010 at the Tyrgan Monitoring Station, West Pribaikalie. 
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циями  ориентировок  осей  главных  нормальных  на­
пряжений и примерно схожим сочетанием разных ти­
пов стресс­тензоров (для каждой из детально исследо­
ванных  площадей).  Изменения  поля  напряжений  наи­
более часты в зонах влияния субширотных и субмери­
диональных дизъюнктивов и в узлах пересечения раз­
ломов, где наряду с растяжением возникают обстанов­
ки  сдвига  и,  реже,  сжатия.  Движения  по  разломам 
Прибайкалья  фиксируются  в  рыхлых  отложениях 

плейстоцена–голоцена  по  набору  закономерно  прояв­
ленных деформаций,  которые могут быть представле­
ны сколовыми трещинами, их системами,  зонами раз­
рывов,  кластическими дайками,  складками и/или  кон­
волюциями. Их  тектонический  генезис  обосновывает­
ся  совпадением  элементов  залегания  структур,  из­
меренных  в  рыхлых  грунтах  и  скальных  массивах, 
формированием трещинных парагенезов, характерных  
для сцементированных пород, и локализацией в зонах  
 

 
 
Рис. 7. Сравнение цифровой модели рельефа Прибайкалья (А) с результатами эксперимента по воспроизведению процесса
формирования Байкальской рифтовой зоны в упругопластичной модели (Б). 

Белой  пунктирной  линией  показано  примерное  положение  края  подвижного штампа  экспериментальной  установки  на  момент  фото­
съемки, а стрелкой – направление его перемещения. Впадины рифтовой зоны и их экспериментальные аналоги обозначены одинаковы­
ми цифрами. 
 
Fig. 7. Comparison of  the digital model of  the Pribaikalie  terrain  (А) and  results of  the experiment with an elasto­plastic model
simulating the process of formation of the Baikal rift zone (Б). 

The white dotted  lines show  the position of  the edge of  the movable plate of  the experimental  installation at  the moment when  the photo was
taken; the arrow shows the direction of its movement. Basins of the rift zone and their analogues in the experiment are marked by similar numbers.
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Рис. 8. Поля напряжений земной коры Баргузинской рифтовой впадины и прилегающей территории по геолого­структур­
ным данным [Lunina et al., 2009].  

А – схема с решениями о поле напряжений, соответствующими растяжению и растяжению со сдвигом; Б – схема с решениями о поле
напряжений, соответствующими сдвигу, сжатию со сдвигом, сжатию и неопределенному типу; В – круговая диаграмма, показывающая в
процентах вклад поля напряжений определенного типа в общую сумму полученных решений; Г–Ж – розы­диаграммы простирания осей
растяжения в решениях, отвечающих: Г – растяжению (количество – 57, шаг – 10, макс. % – 17), Д – растяжению со сдвигом (количество
– 18, шаг – 10, макс. % – 38), Е – сдвигу (количество – 27, шаг – 10, макс. % – 14), Ж – всем трем перечисленным типам поля напряже­
ний (количество – 102, шаг – 10, макс. % – 13). 1 – оси растяжения с углами наклона 0–30º; 2 – оси растяжения с углами наклона 31–60º;
3 – оси сжатия с углами наклона 0–30º; 4 – оси сжатия с углами наклона 31–60º; 5 – точки наблюдения в коренных докайнозойских по­
родах; 6 – точки наблюдения в четвертичных отложениях; 7 – впадины, заполненные кайнозойскими осадками; 8 – выходы кристалли­
ческого фундамента; 9 – населенный пункт. 
 
Fig. 8. Crustal stress fields of the Barguzin rift basin and the neighbouring territory according to structural geological data [Lunina
et al., 2009].  

А – solutions of stress fields corresponding to extension and extension with shear; Б – solutions of stress fields corresponding to shear, compression
with shear, compression and undetermined type; В – circle diagram showing percentage contributions of stress fields in the total sum of the obtained
solutions; Г–Ж –  rose diagrams of extension axis  strikes  in  the  following  solutions  (quantity  /  spacing  / max %): Г – extension  (57  / 10  / 17),
Д – extension with shear (18 / 10 / 38), Е – shear (27 / 10 / 14), Ж – all the three above­mentioned types of stress fields (102 / 10 / 13). 1 – extension
axes with  slope  angles  from 0  to 30º; 2 –  extension  axes with  slope  angles  from 31  to 60º; 3 –  compression  axes  slope  angles  from 0  to 30º;
4 – compression axes slope angles from 31 to 60º; 5 – monitoring points in the Pre­Cenozoic base rocks; 6 – monitoring points in the Quaternary
sediments; 7 – basins filled with the Cenozoic sediments; 8 – outcrops of the crystalline basement; 9 – settlement. 
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известных  активных  разломов.  Особенности  проявле­
ния тектонических деформаций зависят от степени ли­
тификации  пород,  их  гранулометрического  состава  и 
других  факторов.  Дизъюнктивы,  выявляемые  на  по­
верхности во внутренних частях впадин,  хорошо кор­
релируют  с  изменениями  в  глубинном  строении  оса­
дочных слоев и поверхности кристаллического фунда­
мента,  проявляясь  изгибами  их  кровли  и  подошвы,  а 
также  зонами  более  низких  значений  удельного  элек­
трического  сопротивления.  Таким  образом,  доказана 
эффективность  картирования  разломов  геолого­струк­
турными методами в пределах площадей, перекрытых 
рыхлыми и слабосцементированными отложениями. 

Обобщен  первый  опыт  комплексных  тектонофизи­
ческих исследований в пределах Якутской алмазонос­
ной  провинции,  направленных  на  выявление  струк­
турных факторов  контроля  пространственной  локали­ 
зации кимберлитовых тел  [Gladkov et al., 2008]. В ос­
нову  исследований  положены  тектонофизические  и 
геофизические методы; некоторые из них носят ориги­
нальный  характер  и  впервые  адаптированы  для  плат­
форменной  территории.  В  результате  комплексного 
анализа  выявлены  главные  закономерности  строения 
разрывных  сетей  на  различных  структурных  этажах 
Сибирской  платформы  как  единой  длительно  разви­
вающейся  тектонической  единицы.  Тектонофизиче­
скими  методами  установлена  взаимосвязь  периодов 
формирования  кимберлитовых  тел  с  этапами  станов­
ления  и  активизации  разрывной  структуры  платфор­
менного чехла. Впервые показано, что определяющую 
роль  в  структурном  контроле  кимберлитового  магма­
тизма на Сибирской платформе играют разломные зо­
ны ортогональной сети, активизировавшиеся в режиме 
знакопеременных  движений  на  разных  этапах  ее  раз­
вития  в  палеозое  и  мезозое.  Положение  отдельных  
кимберлитовых полей в пределах субширотных и суб­
меридиональных  разломных  зон  контролируется  сис­
темами  разрывов  2­го  и  более  высоких  порядков,  ко­
торые заметно отличаются по строению и согласуются 
с  типами  полей  напряжений,  действовавшими  в  раз­
личные эпохи внедрения кимберлитов. Установленные 
закономерности  представляют  фундаментальную  ос­
нову  выделения  на  Сибирской  платформе  новых  
площадей,  перспективных  в  плане  поисков  объектов  
алмазосодержащего сырья. 

11. В последние  годы расширены и усложнены за­
дачи,  поставленные перед физическим моделировани­
ем.  (Детальное описание результатов эксперименталь­
ных  работ  лаборатории  тектонофизики  приводится  в 
статье  С.А.  Борнякова  с  соавторами,  планируемой  к 
публикации в № 4 журнала за текущий год). Они свя­
заны  с  необходимостью  изучения  комплексных  про­
цессов, синхронно сопровождающих разломообразова­
ние  в  литосфере,  а  также  возможностью  передачи 
энергии в форме волновых процессов в упругой и уп­
руговязкой среде литосферы.  

Совместно  с  китайскими  коллегами  на  лаборатор­

ной базе Института земной коры был промоделирован 
процесс  формирования  рифта  Шаньси  в  различных 
условиях  его  нагружения.  Была  оценена  оптимальная 
ориентировка векторов сжатия и растяжения, соответ­
ствующая современным формам и ориентации локаль­
ных впадинных (рифтовых) структур.  

Начаты  важные  и  ныне  актуальные  исследования 
по  моделированию  волновых  процессов  в  упруговяз­
ких и вязких средах как вероятного триггерного меха­
низма  нарушения  динамического  равновесия  разлом­
но­блоковой  среды.  Подобные  исследования  активно 
ведутся  в  Институте  физики  прочности  и  материало­
ведения  СО  РАН  на  материалах,  существенно  отли­
чающихся от используемых в лаборатории тектонофи­
зики композитных сред [Zuev et al., 2008]. 

Выполненные и намечаемые работы по физическо­
му  моделированию  не  дублируют  исследования,  про­
водимые в лаборатории тектонофизики Института фи­
зики  Земли.  Они  дополняют  друг  друга,  расширяя  и 
углубляя  результативность  тектонофизических  изы­
сканий. 
 
 
4. ПЕРСПЕКТИВЫ 
 

Перспективы развития иркутской научной тектоно­
физической школы связаны с углублением исследова­
ний  сопутствующих  процессов  при  разломообразо­
вании  в  литосфере  и  с  тектонофизическим  обоснова­
нием деталей строения зонно­блоковой структуры ли­
тосферы. Из многочисленных сопутствующих процес­
сов  по­прежнему  основное  внимание  будет  уделено 
радоновым эманациям, изучению их вариаций в  зави­
симости  от  геолого­структурных,  сейсмических,  гео­
морфологических  и  климатических  факторов.  Будут 
расширены  исследования  по  изучению  закономернос­
тей пространственно­временной локализации сильных 
землетрясений  и  разработке  тектонофизической  кон­
цепции  сейсмических  процессов  в  деструктивных  зо­
нах литосферы,  главным образом на примерах Азиат­
ского континента. Планируется продолжить работы по 
физическому моделированию деформационных волн и 
изучению  их  миграции  в  упруговязких  моделях.  На­
мечаемые исследования не пересекаются с научно­ис­
следовательскими  планами  лаборатории  тектонофи­
зики  ИФЗ  РАН,  а  по  теоретической  и  практической 
направленности  будут  способствовать  дальнейшему 
развитию  тектонофизического  направления  изучения 
синхронно протекающих  в  реальном  времени процес­
сов в литосфере, контролируемых разломами и облас­
тями их динамического влияния. 
 
 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В  целом,  результаты  исследований  коллектива  ир­
кутской научной тектонофизической школы по изуче­
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нию  закономерностей  разломообразования  и  сопутст­
вующих процессов в литосфере опубликованы в более 
чем 35  монографиях  и  сотнях  статей,  в малой  толике 
процитированных в тексте. По результатам исследова­
ний сделаны сотни докладов на всероссийских и меж­
дународных совещаниях. Проведенные исследования и 
опыт  научно­исследовательских  работ  дают  полное 
основание  считать  иркутскую  тектонофизическую 
школу  надежной  и  неотъемлемой  составной  частью 
коллектива Института земной коры СО РАН. 

Ее  отличительным  признаком  является  комплекс­
ное  сочетание полевых,  аналитических и  эксперимен­
тальных  тектонофизических  методов  исследования.  В 
свою  очередь,  они  детализируются  при  укрупнении 
масштабов  изучения  объектов.  В  экспериментальных 
методах  превалируют  исследования  либо  отдельных 
структур  и  деталей  их  формирования  (разломов,  раз­
ломных узлов), либо структурных комплексов, форми­
рующих геотектонические системы, области или зоны 
(Байкальская рифтовая система, области динамическо­
го  влияния  разломов,  зоны  различной  плотности  раз­
рывов)  и  другие  структурные  сочетания  (разломные 
узлы  и  т.п.).  При физическом моделировании форми­
рования  подобных  структур  или  даже  процессов  вы­

полняются  условия  теории  подобия.  Соблюдение  вы­
шеуказанных  пунктов  является  обязательным  практи­
чески  для  всех  видов  физического  моделирования  на 
упруговязких и вязких средах.  

В  настоящее  время  центр  тяжести  проводимых  и 
планируемых  научных  исследований  направлен  на 
изучение разломообразования в литосфере в комплек­
се с сопутствующими процессами. Среди них сейсмич­
ность, газопроницаемость (на примере радоновых эма­
наций),  а  также  общая  (повсеместно  распространен­
ная)  трещиноватость  горных  пород,  общепринятая 
хаотичность  которой  приобретает  закономерную 
структурную организацию и порядок. Особое значение 
в современных работах части коллектива лаборатории 
и дальнейших планах имеют исследования по разлом­
ной  тектонике  алмазных  месторождений.  Для  этой 
группы месторождений в широком масштабе тектоно­
физические исследования не проводились, но их необ­
ходимость не вызывает сомнений. 

Современный  гармоничный  по  профессиональной 
специализации сотрудников и их возрастным диапазо­
нам состав лаборатории дает уверенность, что стоящие 
перед  коллективом  задачи будут  выполнены на  высо­
ком научном уровне. 
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SCALE EFFECT IN SEISMOTECTONICS 
 
G. G. Kocharyan 
 
Institute of Geosphere Dynamics RAS, Moscow, Russia 
 
Abstract: This publication consolidates and analyses experimental data in a wide range of scales in seismotectonics and geo­
mechanics, from a micro­size seismic event (an earthquake focus of a few centimetres) to a mega earthquake. It reviews regu­
larities in changes of geometric parameters of faults and fractures in various ranks, their mechanical properties, linear sizes of 
earthquake foci, time of preparation of dynamic events, and seismic energy. 

Averaging through the whole range of scales yields ratios close to the law of geometrical similarity. A more detailed con­
sideration gives grounds  to conclude  that several hierarchic  levels can be distinguished and,  in different scale, changes of 
parameters of events follow laws that differ and often deviate from the laws of similarity. 

It is shown that linear sizes, L from ~500 to 1000 m comprise a transitional range that is a border between two ranges 
characterized by significantly different scale ratios. Seismicity with shallow foci which is associated with mining operations 
should be noted separately. 

According to energy calculation with reference to categories of seismic events, it is established that earthquakes of the 
Baikal  rift system show an anomalous  trend of strongly  increasing specific energy with  increasing scales.  In  the  range of 
moment magnitudes from 5 to 6.3, an average specific value of seismic energy is higher than an average global value for the 
same range at least by a factor of 25. It should be clarified whether such an effect is an artefact related to errors in seismic 
energy calculations or an actual physical effect that is still unexplained. 
 
Key words: fault, earthquake, focus, seismic energy, seismic moment, seismic effectiveness. 
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МАСШТАБНЫЙ ЭФФЕКТ В СЕЙСМОТЕКТОНИКЕ 
 
Г. Г. Кочарян 
 
Институт динамики геосфер РАН, Москва, Россия 
 
Аннотация: В настоящей работе собран и проанализирован обширный ряд экспериментальных данных во всем диа­
пазоне масштабов, который относится к сейсмотектонике и геомеханике, – от микрособытий с линейным размером 
очага порядка нескольких сантиметров до мегаземлетрясений. Рассмотрены закономерности изменения геометриче­
ских характеристик разноранговых разломов и трещин и их механических свойств, линейных размеров очага земле­
трясения, времени подготовки динамического события и сейсмической энергии. 

Усреднение по всему диапазону масштабов дает соотношения, близкие к закону геометрического подобия. Более 
детальное рассмотрение позволяет обнаружить, что существует несколько иерархических уровней, в которых изме­
нение параметров событий с масштабом происходит по разным законам, зачастую сильно отклоняющимся от зако­
нов подобия. 

Показано, что линейные размеры L~500–1000 м являются некоторой переходной областью, которая оказывается 
границей между двумя диапазонами, в которых масштабные соотношения существенно разные. Следует отличать и 
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шахтную сейсмичность, глубина очагов которой невелика. 
Установлено, что для землетрясений Байкальской рифтовой системы отмечается аномальная тенденция сильного 

возрастания приведенной энергии, рассчитанной по величине класса события, с увеличением масштаба. В интервале 
моментных магнитуд от 5 до 6.3 усредненное приведенное значение сейсмической энергии превышает среднемиро­
вую  величину  для  этого  диапазона,  по  крайней мере,  в 25  раз. Необходимо разобраться,  является  ли  этот  эффект 
артефактом, связанным с некорректным расчетом величины сейсмической энергии, или имеет место не объясненный 
пока физический эффект. 

 
Ключевые  слова:  разлом,  землетрясение,  очаг,  сейсмическая  энергия,  сейсмический момент,  сейсмическая  эффек­

тивность. 
 
 

 
 
 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Предположение  о  подобии  физических  процессов 
является одним из наиболее продуктивных допущений 
в науке, поскольку дает основание для экстраполяции 
величин, полученных на одном масштабном уровне, на 
задачи совершенно другого класса. Так, при использо­
вании приближения геометрического подобия все раз­
меры  и  характерные  времена  задачи  нормируются  на 
корень  кубический  из  энергии  события  ε.  Такой  под­
ход  используется,  например,  в  задаче  о  взрыве  в  без­
граничной изотропной однородной среде, что позволя­
ет  легко  пересчитывать  линейные  параметры,  извест­
ные для взрыва заряда с энергией ε1, на случай взрыва 
с энергией ε2. Хотя в более сложных случаях (наличие 
свободной поверхности, неоднородный, анизотропный 
массив и др.) наблюдаются отклонения от законов по­
добия,  последние  с  успехом используются  на  практи­
ке,  обеспечивая  приемлемую  точность  оценок  [Rodio­
nov et al., 1971]. 

Удобство и красота гипотезы о самоподобии геофи­
зической среды привели М.А. Садовского с коллегами 
к  блочно­иерархической  модели  земной  коры  [Sadov­
sky  et  al.,  1988].  Как  известно,  согласно  этой модели, 
кора состоит из ряда блоков, размеры которых опреде­
ляются  универсальным  шагом  иерархической  дели­
мости  среды  (средним  отношением  линейных  разме­
ров блоков соседних уровней), остающимся примерно 
постоянным  от  микрообъектов  до  структур  планетар­
ного масштаба. 

Использование представлений о самоподобном бло­
ковом  строении  земной  коры  неизбежно  приводит  к 
необходимости  введения иерархии межблоковых про­
межутков – тектонических трещин и разломов. Между 
тем  для  этих  объектов  ситуация  представляется  куда 
менее  очевидной.  Даже  на  первый  взгляд  гораздо 
труднее обнаружить подобие между сомкнутой трещи­
ной  в  массиве  скальных  пород  и  крупной  разломной 
зоной, чем между ограничиваемыми ими блоками. Как 
геометрия,  так  и  механические  свойства  нарушений 
сплошности нелинейно изменяются с масштабом  [Ko­
charyan,  2010],  что,  несомненно,  необходимо  учиты­

вать при построении моделей. 
Корректно  использовать  масштабные  соотношения 

необходимо  и  при  интерпретации  сложных  законо­
мерностей  пространственно­временного  распределе­
ния  сейсмических  событий  разного  масштаба  [Sher­
man, 2009, 2013]. 

Важнейшим  свойством  разломных  зон,  отличаю­
щим их от большинства других областей земной коры, 
является быстрая, по сравнению с вмещающим масси­
вом, эволюция их геометрии, механических и реологи­
ческих характеристик. При этом «быстрым», по отно­
шению  к  геологическим  временам,  является  период 
времени как первые секунды,  в  течение которых про­
исходит динамическая подвижка по разлому, так и ты­
сячи  лет,  за  которые может происходить фактическое 
восстановление  сплошности  крупных  разрывов  путем 
заполнения участков повышенной пористости новооб­
разованными  минеральными  агрегатами  при  осажде­
нии их из  газоводных растворов или посредством пе­
рекристаллизации [Ruzhich et al., 1990]. 

Свойства  разломных  зон  определяются  сложной 
комбинацией  механических  и  химических  процессов 
разного  масштаба.  Доминирующими  механическими 
процессами на микро­, мезо­ и макроуровнях являют­
ся,  соответственно,  разрушение,  вращение  и  переупа­
ковка зерен материала заполнителя трещин [Mair et al., 
2002],  разрушение старых и формирование новых эф­
фективных  путей  трансляции  напряжений,  распад  и 
консолидация  блоковых  структур  [Sadovsky  et  al., 
1988].  Химические  процессы,  включая  гидротермаль­
ные  реакции,  цементацию,  перекристаллизацию,  ком­
прессионные  растворение  и  осаждение,  кольматацию 
трещин  и  т.д.,  могут  изменить  прочность  и  деформа­
ционные характеристики разломной зоны посредством 
трансформации  минералов,  уплотнения  и  упрочнения 
заполнителя  [Ruzhich et al., 1990; Sibson et al., 1975 и 
др.]. Эти процессы приводят и к изменению гидравли­
ческих характеристик, что, в свою очередь, может из­
менить напряженное состояние системы. Фрикционная 
прочность  нарушений  сплошности  также  может  воз­
растать  со  временем  вследствие  увеличения  реальной 
площади  контакта  [Dieterich,  1978]  и  адгезии  [Scholz, 
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1988].  В  силу  вышесказанного  можно  предположить, 
что восстановление прочности сейсмогенных разрывов 
разного  масштабного  уровня  определяется  различны­
ми физическими процессами, что должно сказываться 
на закономерностях масштабирования времени подго­
товки землетрясений. 

К.  Аки,  сравнивая  спектры  землетрясений  разного 
масштаба,  предположил,  что  в  первом  приближении 
процесс  в  очаге  инвариантен  по  отношению  к  масш­
табу  события,  что  означает  выполнение  соотношений 
подобия [Aki, 1967]. При этом необходимым условием 
подобия  является  выполнение  предположения  об  од­
ной и той же физике процессов, происходящих в оча­
гах событий, сильно различающихся по энергии. Дру­
гая  точка  зрения  заключается  в  том,  что наблюдается 
систематическое  увеличение  значений  приведенной 
энергии с масштабом события  [Kanamori et al., 1993]. 
Это  означает,  что  динамика  формирования  разрыва 
при землетрясениях разного масштаба отличается. 

Несмотря  на  большое  число  публикаций,  вышед­
ших в последние годы,  единая позиция в сейсмологи­
ческом сообществе до сих пор не выработана. Гипоте­
за  выполнения  законов  подобия  поддерживается,  на­
пример,  в  работах  [Choy,  Boatwright,  1995;  Ide  and 
Beroza,  2001;  Ide  et  al.,  2003;  Yamada  et  al.,  2007; 
Kwiatek et al., 2011], а противоположная точка зрения – 
в  [Kanamori  et  al.,  1993;  Abercrombie,  1995; Mayeda, 
Walter,  1996; Mayeda  et  al.,  2005;  и  др.].  Причинами 
различий в интерпретации данных являются, вероятно, 
существующие проблемы в измерении величины энер­
гии, излученной землетрясением. Если величина сейс­
мического момента измеряется  достаточно надежно и 
различия  в  значениях M0,  определенных  разными  ав­
торами,  редко  превышают  двукратную  величину,  то 
пределы  вариации  сейсмической  энергии  значительно 
больше. 

В настоящей работе собран и проанализирован мак­
симально  возможный  ряд  экспериментальных  данных 
во  всем  диапазоне  масштабов,  который  относится  к 
сейсмотектонике и геомеханике, – от микрособытий с 
линейным  размером  очага  порядка  нескольких  санти­
метров  до  мегаземлетрясений.  Рассмотрены  зако­
номерности  изменения  с  масштабом  геометрических 
характеристик  разломов и  трещин и их механических 
свойств, линейных размеров очага землетрясения, вре­
мени подготовки динамического события и сейсмиче­
ской энергии. При отборе данных мы пользовались оп­
ределенными критериями, которые будут сформулиро­
ваны ниже. 
 
 
2. ПОДОБИЕ ПРИ РАЗЛОМООБРАЗОВАНИИ 
 

При  описании  структурных  характеристик  разлом­
ных зон широко применяются эмпирические масштаб­
ные соотношения, связывающие длину разлома L, ши­
рину  разломной  зоны  W  и  амплитуду  смещения  по 

разрыву D  [Sherman, 1977; Sherman et al., 1991, 1992, 
1994; Levi, Sherman, 1995; и мн. др.]. Для связи между 
этими параметрами чаще всего используют степенные 
соотношения типа: 
 

aDW ⋅= α ,  (1) 
bLD ⋅= β ,  (2) 
cLW ⋅= χ .  (3) 

 
Во  многих  публикациях  показатели  степени  в  со­

отношениях  (1)  –  (3)  чаще  всего  близки  к  1,  а  коэф­
фициенты  βα ,  и  χ  изменяются в широких пределах. 
Так, по данным [Sherman et al., 1983],  χ  изменяется в 
диапазоне  от 0.02  до 0.10,  соответственно,  для  транс­
региональных и локальных разломов,  а  β – от 0.01 до 
0.08 при вероятном значении  03.0=β . По данным [Hull 
et al., 1988],  016.0≅α   для магистральных  зон катакла­
стического типа и  48.0≅α  – для милонитов. При этом 
некоторыми  авторами  высказывались  существенные 
сомнения  о  пригодности  соотношений  типа  (1)  –  (3), 
основанные, прежде всего, на очень большом разбросе 
экспериментальных  данных  [Blenkinsop,  1989;  Evans, 
1990]. 

Близость  показателей  степени  в  выражениях  (1)  – 
(3)  к  единице  означает  выполнение  соотношений  по­
добия  для  процесса  разломообразования  –  все  линей­
ные размеры связаны прямой пропорциональностью. В 
работах В.Н. Опарина даже предложен некий «геоме­
ханический  инвариант»  –  универсальная  константа 

2105.0 −⋅≈θ ,  равная  отношению  размера  нарушения 
сплошности  поперек  простирания  к  «диаметру  блока 
соответствующего  иерархического  уровня»  [Kurlenya, 
Oparin, 1999]. 

Есть, однако, основания полагать, что масштабиро­
вание и  структурных,  и механических параметров на­
рушений  сплошности  имеет  более  сложный  характер. 
При  построении  структурных  соотношений  следует 
аккуратно  подходить  к  отбору  используемого  мате­
риала,  поскольку  параметры  нарушений  сплошности 
помимо масштаба зависят от множества факторов. Эта 
проблема может быть особенно острой, когда объеди­
няются ряды данных из областей с разными литологи­
ческими и тектоническими условиями.  

Хотя  структурная  схема  строения  разломной  зоны 
является  общепринятой  [Rats,  Chernyshev,  1970;  Sib­
son, 2003],  размер разломной  зоны в направлении по­
перек  простирания  является  весьма  неопределенной 
величиной.  Различия  в  данных,  полученных  по  визу­
альным наблюдениям и по результатам геофизических 
исследований,  часто весьма велики и могут достигать 
десятков раз [Kocharyan, Spivak, 2003]. 

В центральной части разломной зоны располагается 
одна или несколько «центральных или магистральных 
зон» (Fault core) – участков локализации деформаций, 
выполненных  обычно  глинкой  трения  или  ультрака­
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таклазитом.  Ширина  участков  локализации  деформа­
ций  довольно  мала  и  для  сейсмогенных  разломов  со­
ставляет  величину  от  нескольких  сантиметров  до  
первых  метров.  Даже  для  мегаземлетрясения  Тохоку  
2011  г., М=9.2,  поперечный  размер  участка  локализа­
ции  косейсмического  перемещения  составил,  по  дан­
ным  бурения,  не  более  5  м  [Lin  et  al.,  2013].  Внутри 
этих  зон  локализации  деформаций  полосы  интенсив­
ного измельчения  зерен  определяют  зону магистраль­
ного сместителя (Principal slip zone), толщина которой 
составляет  всего  лишь  1–10  см  [Sibson,  2003; Chester 
F.M.,  Chester  J.S.,  1998].  На  периферии  разлома  на­
ходится зона влияния (damage zone) толщиной от мет­
ров  до  сотен  метров,  ассоциирующаяся  обычно  с  зо­
ной повышенной, по сравнению с вмещающим масси­
вом, плотности трещин. Предложено понятие «сейсмо­
генной» ширины разломной зоны – области, в которой 
сосредоточена  основная  часть  очагов  землетрясений, 
приуроченных к рассматриваемой структурной едини­
це [Kocharyan et al., 2010; Kocharyan et al., 2011]. 

Рост  разлома  на  начальной  стадии  развития  про­
исходит, как правило, на уже существующих в массиве 
плоскостях  ослабления.  Как  считают  многие  авторы 
[Sherman et al., 1983; Seminskiy, 2003; Walsh, Watterson, 
1988;  Walsh  et  al.,  2002;  Childs  et  al.,  2009],  более 
крупные разломы часто являются результатом роста и 
объединения более мелких структур. Понятно, что та­
кой способ формирования крупных разломных зон бу­
дет  влиять  на  масштабные  соотношения.  Например, 
при  коалесценции  двух  мелких  нарушений  результи­
рующая  длина  может  быть  заметно  больше  по  отно­
шению  к  другим  линейным  параметрам,  чем  если  бы 
разлом  рос  как  отдельная  структура.  В  ходе  дальней­
шей  эволюции  рост  кумулятивного  смещения  может 
привести  к  опережающему  темпу  увеличения  эффек­
тивной ширины зоны влияния. 

Из результатов модельных экспериментов и натур­
ных наблюдений [Sherman et al., 1983, Kuksenko, 1986; 
Seminskiy,  2003; Walsh  et  al.,  2002]  следует,  что  объ­
единенные  сегменты  начинают  доминировать  при 
дальнейшем  деформировании,  т.е.  деформация  лока­
лизуется именно на этих участках, а активность на бо­
лее мелких структурах  затухает. Этот эффект отчасти 
объясняет  большой  разброс  данных  на  зависимостях 
типа (1) – (3). 

Зона  нарушенного материала  в  окрестности  разло­
ма образуется уже на начальной стадии его формиро­
вания  (стадия «распространения  носика  трещины»)  и, 
согласно теории износа [Scholz, 1990], постепенно уве­
личивается  по  мере  увеличения  амплитуды  бортов. 
При  этом ряд проведенных исследований показывает, 
что на некотором этапе эволюции скорость увеличения 
размера  нарушенной  зоны  заметно  замедляется  [Ko­
charyan et al., 2010; Mitchell, Faulkner, 2009], что свя­
зано  с  разрушением  неоднородностей  определенного 
иерархического уровня. Механическим аналогом этой 
стадии развития нарушения является переход к стадии 

«остаточной  прочности»,  который  наблюдается  в  ла­
бораторных экспериментах [Kocharyan, Spivak, 2003], а 
для разломных зон описан К.Ж. Семинским [Seminskiy, 
2003].  

Разломы,  достигшие  этой  стадии  развития,  можно 
назвать «сформировавшимися»  (mature  faults)  [Kocha­
ryan et al., 2010; Savage, Brodsky, 2011]. В работе [Ko­
charyan et al., 2010] предложено условие, которое дол­
жно выполняться для сформировавшихся разломов: 
 

3/205.0 LD > ,  (4) 
 
где  длина  разлома  L  и  кумулятивная  величина  пере­
мещения по разлому L выражены в метрах. 

На  рис.  1  приведена  построенная  по  результатам 
нескольких  исследований  зависимость максимального 
смещения  по  разлому  от  его  длины.  Можно  видеть, 
что  достаточно  четко  выделяются  два  интервала.  В 
первый входят трещины и разломы небольшой длины 
– L<~1000 м. В этом интервале амплитуда перемеще­
ния  примерно  пропорциональна  длине  нарушения 
сплошности.  Наилучшее  приближение  данных  мето­
дом наименьших квадратов  (коэффициент корреляции 
R=0.83) дает соотношение: 
 

93.002.0 LD ⋅= .  (5) 
 

При  этом можно  предположить,  что  в  этом интер­
вале длин разломы нельзя считать сформировавшими­
ся. Об этом свидетельствует то, что для большей части 
данных в этом диапазоне не выполняется условие  (4). 
Соотношение (4) показано на рис. 1 синей линией. Во 
втором интервале – L>~1000 м – практически все дан­
ные  находятся  в  диапазоне  для  сформировавшихся 
разломов, а наилучшее приближение (R=0.91): 
 

45.10003.0 LD ⋅= .  (6) 
 

Анализ  данных  исследований,  содержащих  сведе­
ния  об  эффективной  ширине  разломных  зон,  также 
приводит  к  выводу  об  изменении  маcштабных  соот­
ношений  при  переходе  к  сформировавшимся  разлом­
ным зонам [Kocharyan et al., 2010]. 

Судя  по  результатам,  опубликованным  в  1990– 
2010  гг.,  на  зависимости W(L)  отчетливо  выделяются 
два участка. При небольших смещениях (D<10 м) наи­
лучшее приближение (R=0.66) дает соотношение: 
 

68.018.2 DW ⋅= .  (7) 
 

Для  разломов  со  смещением  берегов  свыше  10  м 
скорость увеличения мощности зоны влияния сущест­
венно  ниже  и  при  значительном  разбросе  данных 
(R=0.30) описывается соотношением: 
 

29.094.8 DW ⋅= .  (8) 
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Такое поведение соответствует развитым в механи­
ке  материалов  моделям  износа  поверхностей  [Scholz, 
1990], а также результатам численного моделирования 
формирования разрушенной зоны при сдвиге шерохо­
ватых  поверхностей  [Kocharyan  et  al.,  2010].  Важно 
подчеркнуть,  что  независимые  ряды  данных,  приве­
денные на рис. 1 и рис. 2, показывают примерно одну 
и  ту  же  границу,  на  которой  происходит  переход  от 
одних масштабных соотношений к другим. Эта грани­
ца  соответствует  накопленному  перемещению  в  пер­
вые  десятки  метров  и,  соответственно,  длинам  разло­
мов порядка 1 км. 

Из  зависимостей  (5)  –  (8)  получаем  соотношения, 
связывающие ширину зоны влияния с длиной разлома: 
 

⎩
⎨
⎧

>
<

=
мLL
мLL

W
1000~,85.0
1000~,15.0

42.0

63.0
 ,  (9) 

 

которые показаны на рис. 3. Под шириной зоны влия­
ния  здесь  следует  понимать  ширину  участка  с  повы­
шенной, по сравнению с фоновой, степенью трещино­
ватости. 

Проведенный  анализ  показывает,  что  соотношения 
между  структурными  характеристиками  разломных 
зон  (длина,  ширина,  кумулятивное  смещение)  опи­
сываются  нелинейными  степенными  зависимостями, 
причем эти зависимости разные для развивающихся и 
сформировавшихся разломных зон. 

Перейдем  теперь  к  масштабированию  механиче­
ских характеристик блочно­иерархической среды. Хо­
рошо  известно,  что  такие  параметры,  как  скорость 
распространения  упругих  волн,  прочность  материала, 
упругие модули и т.д., в определенной степени зависят 
от  масштаба  задачи.  Так,  при  увеличении  базы  изме­
рений в массиве кварцитов с 10 см до 500 м, скорость 
распространения поперечных волн снизилась с 3300 до 
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Рис. 1. Зависимость максимального смещения по разлому от его длины. 

1 – [Ruzhich, Sherman, 1978]; 2 – [Elliott, 1976]; 3 – [Krantz, 1988]; 4 – [Muraoka, Kamata, 1983]; 5 – [Peacock, Sanderson, 1991]; 6 – [Vil­
lemin et al., 1995]; 7 –  [Walsh, Watterson, 1987]; 8–10 –  [Watterson, 1986]. Синяя линия – соотношение  (4); черные линии – наилучшее
приближение данных в диапазоне L<500 м (а) и L>500 м (б). В первом интервале для значительной части данных не выполняется усло­
вие (4), т.е. разломы нельзя считать сформировавшимися. 
 
Fig. 1. Maximum displacement along faults versus fault length. 

1 – [Ruzhich, Sherman, 1978]; 2 – [Elliott, 1976]; 3 – [Krantz, 1988]; 4 – [Muraoka, Kamata, 1983]; 5 – [Peacock, Sanderson, 1991]; 6 – [Vil­
lemin et al., 1995]; 7 – [Walsh, Watterson, 1987]; 8–10 – [Watterson, 1986]. Blue line – ratio (4); black lines – the best approximation of data for
L<500 m (а) and L>500 m (б). For L<500 m, the majority of the data do not follow condition (1), i.e. the faults cannot be considered completely
formed. 
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2600 м/с, а соответствующее значение модуля сдвига в 
1.6 раза [Besedina et al., 2013]. Однако этот эффект су­
щественен на относительно малых глубинах до 1–2 км, 
где литостатическое давление не слишком велико. Его 
необходимо  учитывать  при  анализе  антропогенных 
процессов,  таких,  как  шахтная  сейсмичность  или 
сейсмичность,  наведенная  заполнением  водохра­
нилищ. 

Можно полагать, что на глубинах, характерных для 
природной сейсмичности, механические характеристи­
ки  геоматериала  блоков  в  первом  приближении  оста­
ются неизменными. При проведении оценок  за харак­
терное значение модуля сдвига материала обычно при­
нимают величину  МПа10105-2 ⋅≈μ  [Kanamori, Brodsky, 
2004]. 

Более  сложная  картина  возникает  при  рассмотре­
нии масштабных  соотношений  относительно межбло­
ковых  промежутков.  Исследования,  проведенные  в 
последние  два  десятилетия,  позволили  оценить  инте­
гральные механические характеристики тектонических 
трещин и разломных зон в условиях естественного за­

легания  [Kostyuchenko  et  al.,  2002;  Kocharyan  et  al., 
2010].  Такие  величины,  как  нормальный  E  и  сдвиго­
вый G модули деформации нарушения,  которые с ус­
пехом используются,  например,  при  численном моде­
лировании  геодинамических  процессов  [Nazarova  et 
al.,  2010],  имеют  очевидный  недостаток.  При  их  ис­
пользовании  требуется  вводить  такой  параметр,  как 
эффективная  «толщина»  трещины  или  разлома.  Как 
мы видели выше, этот параметр является в значитель­
ной степени неопределенным как для  тонких трещин, 
так и для протяженных разломных зон. В то же время, 
в  соответствии  с  (9),  поперечный  размер  нарушений 
сплошности  составляет  всего  лишь  доли  процента  от 
их  длины.  Это  позволяет  рассматривать  их  в  первом 
приближении  как  плоские  протяженные  образования. 
В  связи  с  этим  оказалось  удобным  характеризовать 
деформационные  свойства  нарушений  сплошности  не 
модулем деформации геоматериала, а нормальной kn и 
сдвиговой ks жесткостями: 
 

kn = dσn / dWn,  ks = dτ / dWs  (10) 
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Рис. 2. Зависимость ширины зоны влияния от амплитуды перемещения по разлому. 

1 – [Beach et al., 1999]; 2 – [Shipton, Cowie, 2001]; 3 – [Fossen, Hesthammer, 2000]; 4 – [Savage, Brodsky, 2011]; 5 – [Bradbury et al., 2007];
6 – [Heermance et al., 2003]; 7 – [Li et al., 2004]; 8 – [Cochran et al., 2009]; 9 – [Mitchell, Faulkner, 2009]; 10 – [Zoback et al., 2008]. В облас­
ти больших амплитуд перемещений в сформировавшихся разломных зонах их ширина растет существенно медленнее, чем при неболь­
ших перемещениях. 
 
Fig. 2. Width of fault impact zones versus amplitude of displacement along faults. 

1 – [Beach et al., 1999]; 2 – [Shipton, Cowie, 2001]; 3 – [Fossen, Hesthammer, 2000]; 4 – [Savage,Brodsky, 2011]; 5 – [Bradbury et al., 2007];
6 – [Heermance et al., 2003]; 7 – [Li et al., 2004]; 8 – [Cochran et al., 2009]; 9 –[Mitchell, Faulkner, 2009]; 10 – [Zoback et al., 2008]. In areas
wherein displacement amplitudes are large in the completely formed fault zones, widths of such zones increase significantly slower than in case of
small displacements. 
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где  σn  и  τn  –  нормальные  и  сдвиговые  эффективные 
напряжения,  действующие  в  окрестности  разрыва,  а 
Wn  и Ws –  относительное нормальное и  сдвиговое пе­
ремещение его берегов. 

Если модули деформации E = ∂σn / ∂ε; G = ∂τ / ∂γ оп­
ределяют  наклон  графика  зависимости  напряжение  – 
относительная  деформация,  то  жесткости  в  соответ­
ствии  с  (10)  согласуются  с  наклоном  графика  зависи­
мости  напряжение  –  межблоковое  перемещение  или 
напряжение – абсолютная деформация. 

Поскольку  в  литературе  существует  определенная 
путаница при использовании термина «жесткость раз­
лома»  (fault  stiffness),  остановимся  на  этом  вопросе 
подробнее. 

Некоторые  авторы  работ  (например  [Kostrov, Das, 
1986])  в  расчетах  используют  линейное  приближение 
для оценки жесткости разлома, определяя ее как отно­
шение осредненных по толщине напряжений к средне­
му  перемещению  по  разлому 

δ
τ

=k .  Х.  Канамори 

[Kanamori,  Brodsky,  2004]  и  К.  Шольц  [Scholz,  1998] 
определяют жесткость разлома в виде отношения: 
 

cL
K μχ=  ,  (11) 

 
где  1≈χ   –  коэффициент  формы,  а  Lс  –  некий  харак­
терный  размер  зоны  нуклеации  (Nucleation  zone),  ко­
торая обычно ассоциируется с некоторым контактным 

пятном или «зацепом» (asperities). Оценки характерно­
го  размера Lc  для  разломных  зон изменяются  в  очень 
широких пределах –  от  сантиметров  [Kanamori, Brod­
sky, 2004] до километра  [Scholz, 1998]. Использование 
современных  моделей  трения  дает  величину  Lc~1  м 
[Lapusta, Rice, 2003]. Определение (11) следует из иде­
ализированного  представления  разлома  в  виде  бес­
конечно  тонкого  контакта  и  является,  с  нашей  точки 
зрения,  не  очень  удачным.  Так,  например,  оценка  по 
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μ ,  что находится в 

явном  противоречии  с  экспериментальными  данными 
[Kostyuchenko et al., 2002]. Кроме того, пока совершен­
но неясны  закономерности изменения параметра Lc,  а 
соответственно и жесткости (11) с масштабом. 

Для пояснения смысла введения жесткости разлома 
в  виде  (10)  рассмотрим  участок  среды,  содержащий 
нарушение  сплошности.  Несложно  показать,  что  эф­
фективный  упругий модуль  рассматриваемой  области 
будет определяться выражением: 
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где Lс – расстояние между разломами рассматриваемо­
го иерархического уровня, W –  эффективная  толщина 
нарушения, W<<L, а μf   и μ – упругие модули разлом­
ной зоны и вмещающей породы. 
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Рис. 3. Зависимость ширины зоны влияния разлома от его длины. 

Пунктиром для ориентира приведена зависимость W=0.01L (уравнение 3). 
 
Fig. 3. Width of fault impact zones versus fault length. 

Coloured lines – ratio (3). Dotted line – ratio W=0.01L shown for reference. 
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В  это  выражение  входят  трудноопределимые  зна­
чения  эффективной  толщины  разломной  зоны  l  и  ее 
модуля  μf.  Введение  жесткости  трещины  в  виде  
(10)  позволяет  записать  в  линейном  приближении 

Wk fs /μ=   или  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=
μμ
L

kL scэф

111 ,  т.е.  выразить  эффек­

тивные  характеристики  среды  в  целом  через  упругие 
модули  материала  и  жесткости  нарушений  сплошно­
сти. Отметим, что жесткости являются более чувстви­
тельными  характеристиками,  чем  скорости  распро­
странения  упругих  колебаний.  Во­первых,  жесткость, 
как и упругие модули, пропорциональна квадрату ско­
рости, т.е. ее вариации оказываются более значимыми. 
Кроме  того,  при  локализации  деформационного  про­
цесса  в  узкой  области  характеристики  материала,  за­
полняющего  разлом,  в  том  числе  и  средняя  скорость 
распространения  волн  в  разломной  зоне,  могут  оста­
ваться  практически  неизменными.  В  то  же  время  де­
формационные характеристики разломной зоны могут 
заметно измениться, что неизбежно отразится на инте­
гральной  жесткости  разломной  зоны.  Примером  слу­
жит,  например,  образование  очень  тонкой  локальной 
трещины.  Пожалуй,  единственной  возможностью  для 
определения  «in  situ»  механических  свойств  разлом­
ных  зон  является  использование  сейсмических  дан­
ных.  Повышение  интереса  к  строению  и  свойствам 
разломных  зон  привело  к  созданию  новых  методов, 
позволяющих исследовать именно зоны разломов. 

Один  из  таких  методов  был  предложен  в  начале  
90­х  годов  и  успешно  использован  на  нескольких 
крупных  разломных  зонах США и Японии  [Ben­Zion, 
Aki 1990; Li et al., 1990; и др.]. Метод основан на ана­
лизе  параметров  каналовых  волн,  распространяющих­
ся вдоль разломной зоны в тех случаях, когда сейсми­
ческий источник расположен внутри разломной зоны. 
Эти  волны  возникают  благодаря  многократным  отра­
жениям на  границе между низкоскоростной  областью 
внутри  разломной  зоны  и  высокоскоростными  блока­
ми вмещающего массива и обладают сильной диспер­
сией. Низкоскоростные пакеты каналовых волн значи­
тельно  отстают  от  прямых  объемных  волн  и  могут 
быть выделены на сейсмограмме. Эффективная шири­
на низкоскоростного волновода может быть оценена в 
первом приближении просто из спектрального состава 
этих пакетов, а скорость распространения колебаний – 
из времени задержки низкоскоростных вступлений. 

Одна  из  проблем  применения  этого  метода  –  рас­
ширение  низкоскоростной  зоны  вблизи  поверхности. 
Если на  глубине разломные  зоны могут быть узкими, 
почти  плоскими  структурами,  благоприятными  для 
генерации  и  распространения  каналовых  волн,  то 
ветвление  разломной  зоны  вблизи  поверхности  резко 
расширяет  низкоскоростную  зону,  способствуя  рас­
сеянию  низкоскоростной  каналовой  волны,  и  создает 
трудности  в  выделении  и  идентификации  медленных 
фаз. 

В  качестве  источников  каналовых  волн  использу­
ются  как  скважинные  взрывы  зарядов ВВ,  так  и мел­
кие  землетрясения,  очаги  которых  располагаются 
внутри  разломной  зоны.  Использование  каналовых 
волн  позволяет  оценить  характерную ширину,  а  в  от­
дельных случаях и структуру разломной зоны. Однако 
механические  свойства  разломных  зон  описываются 
при  этом чересчур  упрощенно. Модели  разломов,  по­
строенные  по  результатам  подобных  исследований, 
представляют собой слой с параллельными границами, 
которому  приписана  некоторая,  определенная  из  экс­
перимента, скорость распространения упругих волн [Li 
et al., 1990]. Иногда  такие модели учитывают и изме­
нение скорости распространения волн с глубиной [Li et 
al., 2000]. 

Другой  метод,  разработанный  примерно  в  это  же 
время в Институте динамики геосфер РАН, основыва­
ется  на  анализе  изменения  динамических  характери­
стик  сейсмических  волн при их  взаимодействии  с на­
рушениями сплошности массива горных пород. Не об­
ладая высоким пространственным разрешением, такой 
подход  позволяет  исследовать  зависимость жесткости 
разлома  от  амплитуды  деформации,  и  даже,  при  над­
лежащем обеспечении измерений,  построить реологи­
ческую кривую напряжение – деформация для разлом­
ной зоны. Основы метода и некоторые результаты из­
мерений  приведены  в  многочисленных  публикациях, 
например [Kostyuchenko et al., 2002; Kocharyan, Spivak, 
2003; Kocharyan et al., 2010; и др.]. Измерения прово­
дились в разных геолого­тектонических условиях – на 
Балтийском щите, в Байкальской рифтовой зоне, в Се­
мипалатинской области, в Хибинах, на Урале, на Вос­
точно­Европейской платформе, в Средней Азии и т.д. 

Результаты  измерений  нормальной  жесткости  тре­
щин и разломов разных иерархических уровней пока­
заны на рис. 4 крестами. Каждый значок представляет 
собой  усреднение  нескольких  измерений,  проведен­
ных, как правило, на разных объектах. 

Линиями на графике показаны зависимости: 
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>⋅
<⋅= −

−

м1000-500,Па/м10)4.1(
м, 1000-500,Па/м10)7.9(

41.010

44.112

LL
LLkn ,  (12) 

 

описывающие  экспериментальные  данные  с  коэф­
фициентом  корреляции,  соответственно,  R=0.95  и 
R=0.98. В (12) жесткость k измеряется в Па/м, а длина 
разлома L в метрах. 

Для  построения  зависимости  сдвиговой  жесткости 
от  масштаба  нарушения  воспользуемся  данными,  по­
лученными нами на трещинах и разломах небольшого 
масштаба  (синие значки на рис. 5), и опубликованны­
ми  результатами  обследований  разломных  зон  мето­
дом  каналовых  волн.  В  последнем  случае  значения 
сдвиговой жесткости рассчитывались по простейшему 

соотношению 
W
Ck s

s

2⋅ρ
= ,  где  W  –  ширина 

низкоскоростной  зоны.  Необходимо  подчеркнуть,  что  
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существует  довольно  значительная  неопределенность 
в интерпретации этих данных. Значения толщины низ­
коскоростного  слоя  и  скорости  распространения  волн 
в методе каналовых волн получаются путем подгонки 
результатов численного моделирования до наилучшего 
соответствия результатам эксперимента. Понятно,  что 
в большинстве случаев из­за ограниченного количест­
ва  данных  получаемые  оценки  неоднозначны.  Кроме 
того, высказано мнение, что большинство данных, по­
лученных  путем  обработки  параметров  каналовых 
волн, касаются лишь глубин до 3.5–4.0 км, в то время 
как на больших глубинах низкоскоростной слой менее 
выражен, а результаты интерпретации искажены нали­
чием нарушенной области в верхней части разломных 
зон [Ben­Zion et al., 2007], что требует изложенное рас­
сматривать лишь в качестве ориентира. 

Следует  также  иметь  в  виду,  что  на  скорость  рас­
пространения  каналовых  волн  не  оказывают  влияния 
тонкие  слои  еще  более  мягкого  материала,  которые 
неизменно встречаются в разломных зонах. Так, сква­
жина  SAFOD  вскрыла  несколько  тонких  низкоскоро­
стных пропластков,  вероятно  зон скольжения,  в  кото­
рых  скорость  поперечных  волн  по  данным  каротажа 
снижается  до  1.6  км/с,  а  пористость  достигает  20 % 
[Jeppson et al., 2010]. Эти слои катакластического гли­
носодержащего  материала  могут  заметно  снизить  ин­
тегральную  сдвиговую  жесткость  разломной  зоны  по 

сравнению с рассчитанными значениями. 
Действительно,  справедливо  соотношение  [Kocha­

ryan, Spivak, 2003]: 
 

gfzs k
n

kk
+=

11 ,  (13) 

 
где  sk  – сдвиговая жесткость разломной зоны, n – ко­
личество тонких зон скольжения,  fzk  – жесткость зоны 
влияния,  gk  – жесткость зон скольжения. Полагая, что 

700500 −≈gk МПа/м, а  8050~ −fzk  МПа/м, нетрудно ви­
деть,  что  несколько  тонких  зон  снижают  жесткость 
разломной зоны на 25–30 %. Сниженные на 30 % зна­
чения жесткости показаны на  рис. 5  черными  значка­
ми. Линиями на графике приведены зависимости: 
 

м,1000500,Па/м10)5.1( 111 −<⋅ − LL   (14а), 

⎩
⎨
⎧

=
   sk

,м1000500 ,Па/м10)9.1( 32.09 −>⋅ − LL   (14б) 
 
описывающие  экспериментальные  данные  с  коэффи­
циентом корреляции, соответственно, R=0.87 и R=0.85. 

Таким  образом,  как  и  в  случае  с  геометрическими 
характеристиками разломных  зон,  отчетливо проявля­
ются два участка, на которых наблюдаются совершен­
но  разные  закономерности  изменения  механических 
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Рис. 4. Изменение величины нормальной жесткости разлома с масштабом. 

Вертикальные и горизонтальные линии – разброс измеренных значений для каждого иерархического уровня. Линии – зависимости (12). 
 
Fig. 4. Normal rigidity of faults versus scale. 

Vertical and horizontal lines show a scatter of measured values of each hierarchic level. Lines – functions (12). 
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характеристик разломов с масштабом. При этом изме­
нение  происходит  примерно  в  том же  диапазоне мас­
штабов, что и при разломообразовании. 
 
 
3. ПОДОБИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ОЧАГОВ СЕЙСМИЧЕСКИХ 

СОБЫТИЙ 
 

Одним из ключевых вопросов сейсмологии являет­
ся вопрос о том, как соотносятся параметры землетря­
сений  разного  масштаба.  Ответ  определяет  возмож­
ность  использования  многочисленных  эксперимен­
тальных  данных,  полученных  при  мелких  и  средних 
событиях  для  прогноза  таких  параметров  более  круп­
ных  и  разрушительных  землетрясений,  как  характер­
ные размеры очага, скорость распространения разрыва 
Vr, время развития процесса, рекуррентное время меж­
ду последовательными событиями и т.д. Исследование 
масштабных  соотношений  включает  сравнение  стати­
ческих и динамических параметров очага для событий 
разного масштаба.  

Скалярный сейсмический момент M0:  
 

SUM ⋅Δ⋅= μ0 ,  (15) 
 
где  μ  –  модуль  сдвига  породы  в  очаге,  S  –  площадь 
очага, ∆U –  смещение  по  разрыву,  является  квазиста­
тической мерой масштаба  землетрясения  в  том  смыс­

ле,  что  величина M0  не  зависит  от  деталей  развития 
процесса в очаге. Ясно, что «нормальное» землетрясе­
ние со скоростью распространения разрыва, близкой к 
скорости распространения поперечных волн, и так на­
зываемое «тихое», или «медленное», событие, при ко­
тором  скорость  распространения  разрыва  составляет 
десятки метров в секунду и менее, могут иметь один и 
тот  же  сейсмический  момент  при  совершенно  несо­
поставимой  энергии  излученных  колебаний  [Kocha­
ryan  et al., 2013]. Отсюда наряду  с  сейсмическим мо­
ментом следует рассматривать второй независимо оп­
ределяемый параметр – сейсмическую энергию ES, т.е. 
часть  энергии  деформирования,  излученную  в  виде 
сейсмических колебаний. Этот параметр, в отличие от 
M0, определяется именно динамикой развития разрыва 
и является динамической мерой масштаба землетрясе­
ния.  Излученная  энергия  и  сейсмический  момент  яв­
ляются, пожалуй,  ключевыми независимыми парамет­
рами, регистрируемыми инструментально.  

В качестве характеристики, применяемой для сопо­
ставления  событий  различного  масштаба,  часто  ис­
пользуется отношение  0/ MEe s=  (приведенная сейс­
мическая энергия) или кажущееся напряжение: 
 

0M
Es

a ⋅= μσ  .  (16) 

 
Нетрудно  видеть,  что  сейсмическая  энергия  выра­
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Рис. 5. Изменение величины сдвиговой жесткости с масштабом. 

Синие значки – данные получены методом сейсмического просвечивания. Точка, обведенная кругом, не использовалась при построении
регрессионной зависимости. Черные значки – данные получены методом каналовых волн в работах [Li et al., 1990, 2000; Ben­Zion et al.,
2003; Mizuno, Nishigami, 2006; Jahnke et al., 2002]. 
 
Fig. 5. Shear rigidity versus scale. 

Blue – seismic sounding data. The regression equation does not include the circled dot. Black – channel wave data from [Li et al., 1990, 2000;
Ben­Zion et al., 2003; Mizuno, Nishigami, 2006; Jahnke et al., 2002]. 
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жается из (15) и (16) как 
 

SUE as ⋅Δ⋅= σ ,  (17) 
 
откуда понятен физический смысл термина «кажущее­
ся напряжение». Если сейсмическая энергия есть доля 
полной энергии деформации, излучаемая в виде упру­
гой  волны,  то  aσ   есть  некоторая  условная  часть  на­
пряжений  на  разломе,  работа  которой  не  расходуется 
на разрушение или тепловые потери. 

Хотя  и  смещение  берегов  ∆U  и  напряжение  в  ок­
рестности разлома  являются,  вообще  говоря,  сложны­
ми функциями пространства и времени, часто полага­
ют,  что  усредненное  по  всей площади плоскости  раз­
лома S значение напряжений, касательных к плоскости 
разлома,  изменяется  скачком  от  начальной  величины 
σ0, до конечной σ1, так что  
 

∫∫ −=Δ=Δ

SS

ss dS
S

dS
S

)(11
10 σσσσ .  (18) 

 
Из  известного  решения  задачи  о  дислокации  в  уп­

ругой среде [Keilis­Borok, 1959] следует, что скачок на­
пряжений  σΔ   при  смещении  по  круговому  разрыву 
пропорционален  амплитуде  смещения  и  обратно  про­
порционален радиусу Λ нарушения сплошности. В ка­
честве ∆U чаще всего используется величина среднего 
перемещения  вдоль  разломной  плоскости.  Соответст­
венно для среднего скачка напряжений верно: 
 

Λ
Δ

=Δ
U

s ξμσ ,  (19) 

 
где  ξ  – константа, зависящая от геометрии разрыва, а 
Λ – линейная характеристика очага. 

Для небольших землетрясений  (по определению К. 
Шольца  «небольшими  землетрясениями»  считаются 
события,  линейный  размер  области  очага  которых  не 
превышает  половины  глубины  сейсмогенного  слоя 
[Scholz,  1982])  соотношение  длины  и  ширины  очага 
сохраняется.  Тогда  из  (15)  и  (19)  получаем  в  предпо­
ложении постоянства величины  sσΔ : 
 

3/1
)2(0

3/1
)1(0

2

1

M

M
=

Λ
Λ ,  (20) 

 
т.е.  линейные  размеры  нормируются  на  корень  куби­
ческий  из  энергетической  характеристики  события, 
что означает геометрическое подобие процесса. 

На практике часто полагают: 
 

WLS ⋅==Λ .  (21) 
 

Соответственно,  преобразуя  совместно  (15),  (19)  и 

(21), получаем: 
 

sss SSM σ
ξ

σ
ξ

σ
ξ

Δ≈ΔΛ≈ΔΛ= 2/33
0

111 .  (22) 

 
В настоящей работе мы обобщили и проанализиро­

вали большой массив данных,  опубликованных в раз­
ные  годы различными исследователями. Первый блок 
данных  содержит  сведения  о  длине  очага  землетрясе­
ний  с  глубиной  гипоцентра  не  более  50  км.  Мы  ис­
пользовали  около  2000  событий  в  диапазоне  момент­
ных магнитуд  95.3 ≤≤− wM . 

Для крупных землетрясений длина разрыва опреде­
лялась  методом  инверсии,  по  размеру  облака  афтер­
шоков,  из  геодезических  наблюдений.  Для  слабых 
землетрясений,  афтершоковых  последовательностей, 
шахтной сейсмичности радиус источника определялся 
по угловой частоте спектра с использованием одной из 
моделей  типа  Брюна  [Brune,  1970]  или  Мадариаги 
[Madariaga, 2011]. В качестве характеристики масшта­
ба события мы использовали исключительно величину 
сейсмического  момента.  Для  крупных  событий  она 
определялась  по  Гарвардскому  каталогу  [http://www. 
globalcmt.org].  Для  слабой  сейсмичности  использова­
лись  лишь  те  работы,  в  которых  строились  спектры 
зарегистрированных  колебаний,  а  величина  M0  рас­
считывалась  по  низкочастотной  части  спектра  с  уче­
том станционных поправок. 

Собранные данные приведены на  рис. 6  в  виде  за­
висимости сейсмического момента от длины очага. На 
рис. 6, а, показан весь ряд данных, а на рис. 6, б–г, от­
дельно три диапазона длин очагов. Линиями показаны 
регрессионные  зависимости,  построенные  методом 
наименьших квадратов. 

Для малых событий  (L ≤ 1  км) с моментными маг­
нитудами, лежащими в диапазоне от –4 до +4 уравне­
ние  регрессии  соответствует  соотношению  подобия 
(20): 
 

0.314
0 102.9 LM ⋅⋅=   (23) 

 
с коэффициентом корреляции R=0.98. 

Заметим,  что  соотношение  (23)  находится  в  соот­
ветствии с результатами измерения сдвиговой жестко­
сти разломов и трещин  (14),  согласно которым в диа­
пазоне  длин  L  ≤  1  км  жесткость  обратно  пропорцио­
нальна длине нарушения. 

С увеличением длины скорость роста величины M0 
с масштабом несколько замедляется. В диапазоне длин 
разломов 1 км < L ≤ 50 км 
 

93.215
0 1090.2 LM ⋅⋅=   (24) 

 
с коэффициентом корреляции R=0.87. 

Этот  результат  также  находится  в  соответствии  с 
соотношением  (14),  а именно с замедлением скорости  
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Рис. 6. Зависимость величины сейсмического момента от линейного масштаба события. 

а – синей линией приведена зависимость  .94214
0 1078.4 LM ⋅⋅= , описывающая весь набор данных с коэффициентом корреляции R=0.99;

б–г – пояснения в тексте. 1 – [Mai, Beroza, 2000]; 2 – [Hanks, Bakun, 2008]; 3 – [Wells, Coppersmith, 1994]; 4 – [Scholz, 1982]; 5 – [Romano­
wicz, Ruff, 2002]; 6 – [Henry, Das, 2001]; 7 – [http://www.seismo.ethz.ch/]; 8 – [Manighetti et al., 2007]; 9 – [http://earthquake.usgs.gov]; 10 –
[Mayeda, Walter, 1996]; 11 –  [Venkataraman, Kanamori, 2004]; 12 –  [Dobrynina, 2011]; 13 –  [Domanski, Gibowicz, 2008]; 14 –  [Urbancic,
Young, 1993]; 15 – [Ide et al., 2003]; 16 – [Yamada et al., 2007]; 17 – [Oye et al., 2005]; 18 – [Kwiatek et al., 2011]; 19 – [Kanamori, Anderson,
1975]. 
 
Fig. 6. Seismic moment versus linear scale of events. 

а – blue line – dependence  .94214
0 1078.4 LM ⋅⋅=  describing the complete set of data with correlation coefficient R=0.99; б–г – see explanations in

the text. 1 – [Mai, Beroza, 2000]; 2 – [Hanks, Bakun, 2008]; 3 – [Wells, Coppersmith, 1994]; 4 – [Scholz, 1982]; 5 – [Romanowicz, Ruff, 2002];
6 – [Henry, Das, 2001]; 7 – [http://www.seismo.ethz.ch/]; 8 – [Manighetti et al., 2007]; 9 – [http://earthquake.usgs.gov]; 10 – [Mayeda, Walter,
1996]; 11 – [Venkataraman, Kanamori, 2004]; 12 – [Dobrynina, 2011]; 13 – [Domanski, Gibowicz, 2008]; 14 – [Urbancic, Young, 1993]; 15 –
[Ide et al., 2003]; 16 – [Yamada et al., 2007]; 17 – [Oye et al., 2005]; 18 – [Kwiatek et al., 2011]; 19 – [Kanamori, Anderson, 1975]. 
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снижения  жесткости  сформировавшихся  разломов  с 
масштабом,  по  сравнению  с  несформировавшимися 
нарушениями. В самом деле, вновь предполагая посто­
янство  скачка  напряжений  sσΔ ,  получаем,  используя 

(14) и (15), что  0.32L~~
s

s
k

U
σΔ

Δ , а  2.32
0 L~M . 

Наконец,  для  крупных  землетрясений  с  разломами 
длиной L>50 км получаем еще более пологую кривую: 
 

.26215
0 1057.4 LM ⋅⋅=   (25) 

 
с коэффициентом корреляции R=0.63. 

Анализ причин, приводящих к подобному эффекту 
у крупных событий, впервые был выполнен К. Шоль­
цем [Scholz, 1982]. Дело в том, что для «больших» зем­
летрясений  (линейный  размер  источника  превышает 
глубину  сейсмогенного  слоя  h0)  соотношение  L/W 
сильно  отличается  от  единицы  и  может  изменяться  в 
широких  пределах.  Так,  например,  известное  земле­
трясение M=7.8 1906 г. в Сан­Франциско имело длину 
разрыва 432 км, ширину – всего лишь 12–15 км, а при 
Гоби­Алтайском  землетрясении  М=8.1  1964  г.  длина 
разлома  составила  300  км,  а ширина  достигала 20  км 
[Wells,  Coppersmith,  1994],  что  отражает  нарушение 
масштабного соотношения  3

0 L~M  для крупных собы­
тий. 

Использование  решения  упругой  задачи  (19)  для 
длинного  разрыва  совместно  с  (15)  приводит  к  соот­
ношению: 
 

2
0 WL

C
M ⋅

Δ
=

σ .  (26) 

 
Поскольку  для  «больших»  землетрясений  W~h0= 

=const, получаем масштабное соотношение: 
 

LM ~0   (27) 
 
или, поскольку площадь разрыва в данном случае уве­
личивается пропорционально длине,  SM ~0 . 

Анализ  результатов  наблюдений  демонстрирует, 
однако, что в отличие от упругого решения  (19),  сме­
щение  по  разрыву  для  больших  землетрясений  про­
порционально  не  ширине,  а  длине  разлома  [Scholz, 
1982], что соответствует и масштабным соотношениям 
для  кумулятивного  смещения  по  разломам  типа  (5), 
(6). 

Соответственно, полагая, что  LU κ=Δ , имеем: 
 

WLM ⋅⋅= 2
0 μκ ,  (28) 

 
или 
 

2
0 ~ LM .  (29) 

 

Таким образом, закон соответствия момента земле­
трясения и линейных размеров очага оказывается раз­
личным для событий разного масштаба. 

Подчеркнем, что при проведении анализа мы не де­
лали  различий  между  данными,  полученными  при 
землетрясениях  с  разными  механизмами  –  сдвигами, 
сбросами и т.д., хотя отдаем себе отчет в том, что тек­
тоническая  обстановка  оказывает  существенное  влия­
ние  на  соотношения между параметрами.  Так,  напри­
мер, по данным [Papazachos et al., 2004] для землетря­
сений с М~6 длины разрывов примерно одинаковы для 
всех типов очагов. При М~8 длина разрыва при сдвиге 
уже вдвое превышает соответствующую величину для 
сброса. Похожие результаты в этом же диапазоне маг­
нитуд можно найти в работах  [Scholz, 1994; Steinberg, 
1983].  Задачей настоящей работы является исследова­
ние тенденций как можно в более широком диапазоне 
масштабов.  Учет  механизмов  существенно  усложнил 
бы  работу,  а  упомянутые  различия,  очевидно,  лежат 
внутри  разброса  данных,  которые  мы  использовали 
(рис. 6). 
 
 
4. ВРЕМЯ ПОДГОТОВКИ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 
 

Обратимся  теперь  к  вопросу  о  масштабировании 
времени подготовки землетрясения. Многие годы све­
дения о процессах залечивания разломов и трещин ба­
зировались только на данных полевой геологии, что и 
определило  применение  этого  термина  почти  исклю­
чительно  к  процессам  длительного  восстановления 
сплошности  массива  горных  пород  [Ruzhich  et  al., 
1990].  Однако  с  течением  времени  стали  появляться 
экспериментальные исследования,  в которых рассмат­
ривались  различные  аспекты  этого  явления  –  гидро­
термальные [Tenthorey et al., 2003; Muhuri et al., 2003] 
и фрикционные [Dieterich, 1978; Kocharyan et al., 2008] 
эффекты,  а  также  были  получены  инструментальные 
свидетельства упрочнения разломов после землетрясе­
ний [Marone et al., 1995; Tadokoro, Ando, 2002; Vidale, 
Li, 2003; Li et al., 2006]. 

Эти  работы  показали,  что  четко  выявляются  быст­
рые  изменения  прочностных  и  деформационных  ха­
рактеристик нарушений сплошности – сотни – десятки 
тысяч минут в лабораторном эксперименте и месяцы – 
первые  годы в полевых исследованиях. Их  эффектив­
ность в значительной степени определяется скоростью 
деформации разломной зоны [Kocharyan et al., 2008]. 

Рассмотрим характерные параметры процесса зале­
чивания нарушений в массиве горных пород. 

Согласно [Ruzhich et al., 1990], в тех случаях, когда 
процесс  происходит  в  условиях  высоких  давлений  
и  температур  (T~650–1000  °C, P>400 МПа),  в  резуль­
тате глубокого преобразования материала наблюдается 
практически  полное  восстановление  прочностных 
свойств  материала  (метаморфогенное  залечивание).  В 
природе  характерное  время  этих  процессов,  происхо­



G.G. Kocharyan: Scale effect in seismotectonics 

 366 

дящих в нижней части континентальной коры, состав­
ляет 106–107 лет. 

В средней и верхней части земной коры типичным 
механизмом  залечивания,  по­видимому,  является  
осаждение  твердой фазы  из  гидротермальных  раство­
ров.  Заметим,  что  процесс  залечивания  может  приво­
дить  как  к  стабилизации  сейсмогенных нарушений  за 
счет  увеличения  эффективной  прочности,  так  и,  на­
против,  к  инициированию  динамических  событий  из­
за повышения давления флюида. 

Этот  тип  залечивания  не  приводит  к  полному  вос­
становлению  прочности  материала.  Так,  в  лаборатор­
ных  экспериментах  с  образцами  песчаника  [Tenthorey 
et  al.,  2003]  значения  сдвиговой  прочности  образца, 
содержащего «залеченную»  трещину,  достигали вели­
чины 60–70 % прочности ненарушенного образца. Ис­
следование  микроструктуры  образцов  показало,  что 
механизм  восстановления  прочности  связан  с  цемен­
тацией и компактированием разрушенного материала, 

а  также  с  заполнением микротрещин  в  зоне  разруше­
ния.  В  лабораторном  эксперименте  пористость  разру­
шенной  зоны  снизилась  в  процессе  залечивания  при­
мерно  вдвое  по  сравнению  с  состоянием  после  пер­
вичного  разрушения  (36.5 %  и  19.8 %,  соответствен­
но),  оставаясь  при  этом  много  выше,  чем  пористость 
образца (5 %) [Tenthorey et al., 2003]. 

Скорость  восстановления  прочности  радикально 
зависит от пористости разрушенной зоны. При возрас­
тании  пористости  образца  с  5  до  7  %,  значение  
пористости  нарушенной  зоны  выросло  с  36.5  до  
47.5  %,  а  время  восстановления  прочности  до  50  % 
первоначального  значения  увеличилось  примерно  в 
пять  раз.  Пересчет  результатов  модельных  экспери­
ментов  на  P–T  условия,  характерные  для  глубин  10– 
20  км,  дает  оценку  характерного  времени  50%­ного 
восстановления  прочности  микротрещин  5–50  лет 
[Tenthorey et al., 2003]. 

Существенно  более  высокие  значения  времени  за­
лечивания  получаются  из  эмпирической  зависимости 
длительности  залечивания разрывов от их масштабов, 
приведенной в работе [Ruzhich et al., 1990]: 
 

68.1)(lg53.1)(lg −= мLгодt .  (30) 
 

Используя  выражения  (23)  –  (25),  связывающие 
длину разрыва и сейсмический момент землетрясения, 
получаем соотношения:  
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годt ,  (31) 

 
которые показаны на рис. 7 линиями 1. 

Сопоставим  полученные  из  этих  оценок  значения 
характерного  времени  геотермального  залечивания 
разрывов  с  принятыми  значениями  длительности 
сейсмического цикла. 

В  работе  [Sadovsky  et  al.,  1988]  приведено  соотно­
шение, связывающее время подготовки землетрясения 
с его сейсмической энергией: 
 

5.3lg3/1lg −= cEt .  (32) 
 

Используя  «среднее»  значение  приведенной  сейс­
мической энергии  -5

0 102.8~/ ⋅= MEe s , полученное ниже 
в настоящей статье, имеем выражение:  
 

5lg
3
1lg 0 −= Mt ,  (33) 

 
показанное  на  рис.  7  линией  3.  Как  видно,  длитель­
ность сейсмического цикла заведомо ниже оценки ха­
рактерного времени геотермального залечивания круп­
ных разрывов. 

При оценке длительности сейсмического цикла ча­
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Рис. 7. Зависимость времени подготовки землетрясения от
сейсмического момента. 

1 – соотношение (31) – время гидротермального залечивания ма­
гистральных  разрывов;  2  –  соотношение  (34)  –  рекуррентное
время  между  «повторными»  событиями;  3  –  соотношение  (33)
[Sadovsky et al., 1988]; 4 – соотношение (36). Синий штрих­пунк­
тир  –  время  восстановления  прочности  микротрещин.  Здесь  и
далее  параллельно  оси  абсцисс  для  ориентировки  приведена
шкала моментных магнитуд. 

 
Fig. 7. Earthquake preparation time versus seismic moment.  

1 –  ratio  (31) – hydrothermal healing  time of main discontinuities;
2 –  ratio  (34) –  recurrence  time between  'repeated' events; 3 – ratio
(33) [Sadovsky et al., 1988]; 4 – ratio (36). Blue dotted line – strength
recovery  time  for micro  fractures. Here and below  the scale of mo­
ment magnitudes is shown in parallel to the X­line for reference. 
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ще  всего  рассматриваются  последовательные  земле­
трясения близкой магнитуды, произошедшие недалеко 
друг от друга, но вовсе не обязательно в одном и том 
же  месте  [Sadovsky  et al., 1988]. Можно  ожидать,  что 
время  длительности  сейсмического  цикла  на  фик­
сированном  участке  разломной  зоны  будет  больше, 
чем расчет по соотношению (33). 

В  явном  виде  оценку  длительности  сейсмического 
цикла можно получить, используя данные о так назы­
ваемых  последовательностях  повторных  землетрясе­
ний,  обнаруженных  в  90­е  годы  прошлого  века  в Ка­
лифорнии [Nadeau et al., 1995]. Достигнутая в локаль­
ных  сейсмических  сетях  исключительно  высокая  точ­
ность  локации  источников  событий  малой  интенсив­
ности  (порядка  первых  десятков  метров)  позволила 
установить, что эти события представляют собой акты 
нарушения  одного  и  того  же  участка  разлома  [Ko­
charyan, Pavlov, 2007]. 

В последнее время опубликованы результаты изме­
рений  параметров  последовательностей  повторных 
землетрясений в различных регионах – на нескольких 
разломах  в  Калифорнии,  Турции,  Японии  и  Тайване 

[Chen et al., 2007].  
Эти  данные  приведены  значками  на  рис.  8  в  виде 

зависимости  времени  между  повторными  событиями 
или  рекуррентного  времени  τ  от  величины  сейсмиче­
ского момента. Поскольку величина τ должна зависеть 
от  скорости  деформации,  на  рис.  8  значения  рекур­
рентного  времени  нормированы  на  величину  средней 
скорости  крипа  по  разлому  на  участке  наблюдений. 
Здесь же приведены данные о нескольких сериях зем­
летрясений  с  магнитудой  3.9–5.4,  наблюдавшихся  в 
районе  Байкальской  рифтовой  зоны  в  1994–2008  гг. 
События выбирались из каталога Байкальского филиа­
ла  геофизической  службы  РАН  (http://www.seis­
bykl.ru).  Афтершоковые  последовательности  и  рои 
землетрясений  были  предварительно  удалены.  В  «се­
рию»  включались  землетрясения,  координаты  очага 
которых  различаются  не  более  чем  на  0.03°.  Можно 
видеть, что в тех случаях, когда «повторность» земле­
трясений  надежно  установлена  по  нескольким  крите­
риям (Калифорния, Япония, Тайвань), закономерность 
изменения  рекуррентного  времени  с  масштабом  с 
удовлетворительной  точностью  описывается  одной  и 
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Рис. 8. Рекуррентное время для последовательностей повторных землетрясений в различных регионах в зависимости от ве­
личины сейсмического момента. 

1 – Калифорния; 2 – Япония; 3 – Тайвань (1–3 по данным [Chen et al., 2007]); 4 – Прибайкалье [http://www.seis­bykl.ru]. Черная линия –
зависимость (34), красная – (36). 
 
Fig. 8. Recurrence time of sequences of repeated earthquakes in different regions versus seismic moment values. 

1 – California; 2 – Japan; 3 – Taiwan (1–3 as per data from [Chen et al., 2007]); 4 – Pribaikalie [http://www.seis­bykl.ru]. Black line – equation
(34); red line – equation (36). 
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той же зависимостью: 
 

47.3ln17.0ln 0 −⋅= Mτ ,  (34) 
 
где τ  – время в годах. Зависимость (34) приведена на 
рис. 8 черной линией. 

Данные  для  Байкальских  землетрясений  лежат  за­
метно ниже, что вероятно, свидетельствует о том, что 
события в последовательностях происходили хоть и на 
близких, но не на совпадающих участках разлома. 

Судя по оценке (31), время гидротермального зале­
чивания магистральных разрывов (линия (1) на рис. 7) 
настолько велико по сравнению с периодом повторяе­
мости  землетрясений  –  линии  (2)  и  (3),  что  едва  ли 
этот процесс может оказывать определяющее влияние 
на восстановление прочности сейсмогенных разломов. 
Иное  дело  восстановление  прочности  микротрещин. 
Характерное  время  этого  процесса  5–50  лет  (синий 
штрих­пунктир  на  рис.  7)  сопоставимо  со  временем 
подготовки средних и крупных землетрясений, так что 
залечивание  мелких  трещин  в  зоне  влияния  магист­
рального  разрыва  может  оказать  влияние  на  инте­
гральную прочность разломной зоны. 

Следует  также признать,  что время,  получаемое из 
зависимости  (30), может оказаться  существенно  завы­
шенным,  поскольку  это  соотношение  получено  из 
оценки  длительности  периода,  необходимого  для  за­
полнения  дилатантной  зоны  землетрясения  твердой 
фазой,  осажденной  из  гидротермальных  растворов  по 
аналогии  с месторождениями жильного  типа  [Ruzhich 
et  al.,  1990].  Высокая  степень  локализации  деформа­
ции  в  центральных  зонах  сейсмогенных  разломов  в 
исключительно узких областях [Kocharyan et al., 2014] 
означает  необходимость  «восстановления  прочности» 
не  всей  дилатантной  области,  а  намного  более  узкой 
зоны магистрального разрыва. Кроме того, для восста­
новления фрикционной прочности  вовсе  не  требуется 
заполнение всех трещин. Для эффективной работы ад­
гезионного  механизма  достаточно  взаимодействия 
флюида  с  породой  лишь  в  областях «реального»  кон­
такта поверхностей раздела. Собственно адгезия и есть 
увеличение реальной площади контакта,  который,  как 
известно,  составляет  всего  лишь  первые  проценты  от 
площади поверхности  [Scholz, 1990]. О  том,  что  адге­
зионный механизм достаточно эффективен, свидетель­
ствует  то,  что время восстановления прочности после 
малых  землетрясений,  заметно меньше,  чем время  за­
лечивания  микротрещиноватости.  В  явном  виде  адге­
зионное увеличение фрикционной прочности контакта 
неоднократно  наблюдалось  в  лабораторных  экспери­
ментах  [Dieterich, 1978].  Заметим,  что наличие флюи­
дов,  хотя  бы  в  виде  пленок,  является  существенным 
для адгезии. Так,  в  экспериментах, проведенных в ат­
мосфере  сухого  аргона,  зависимости  коэффициента 
трения  от  времени  стационарного  контакта  выявлено 
не было [Scholz, 1990]. 

Интерпретация слабой зависимости (34) рекуррент­

ного  времени  от  масштаба  землетрясения  вызывает 
определенные затруднения. Было предложено несколь­
ко моделей,  в которых, однако, приходится прибегать 
к  предположениям,  не  имеющим  экспериментального 
подтверждения [Nadeau, Johnson, 1998]. 

Выполним  оценки  на  основе  соотношений,  приве­
денных  в  настоящей  статье.  Для  проведения  прибли­
женных  оценок  выразим  величину  времени подготов­
ки события через геомеханические параметры разлом­
ной  зоны  –  скорость  деформирования  разлома 

dt
U∂ , 

амплитуду  накопленных  в  течение  сейсмического 
цикла  избыточных  напряжений  σΔ   и  сдвиговую же­
сткость разлома ks: 
 

skdt
dU στ Δ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≈

−1
.  (35) 

 
Выражая жесткость через масштаб нарушения, а за­

тем  через  сейсмический  момент  при  помощи  соотно­
шений (14), (23) и (24), получаем: 
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При  выводе  соотношений  (36а,  36б)  мы  приняли 
МПа10=Δσ , а  годмм

dt
U /5=
∂ . Последнее значение следу­

ет  из  анализа  зависимости  плотности  распределения 
очагов  землетрясений  от  средней  скорости  смещения 
по разлому [Kocharyan et al., 2008]. 

Зависимости  (36а,  36б)  приведены  на  рис.  7  и  8 
сплошными  красными  линиями.  Для  событий  с 

15
0 10>M   соотношение  (36б)  удовлетворительно  опи­

сывает  экспериментальные  данные,  а  для  последова­
тельностей  мелких  событий  экспериментальные  дан­
ные  лежат  значительно  выше,  чем  расчет  по  соотно­
шению (36а) (рис. 8). Заметим, что аппроксимация за­
висимости  (36б)  в  область  малых  значений  момента 
очень  хорошо  совпадает  с  результатами  измерений 
(красный пунктир на рис. 8). Это, вероятно, связано с 
тем  обстоятельством,  что  повторные  события  разной 
магнитуды,  данные  о  которых  приведены  на  рис.  8, 
происходили на одних и тех же участках крупных раз­
ломных зон, так что жесткость этих участков разломов 
описывается  скорее  зависимостью  (14б),  что и приво­
дит к выражению (36б). 

Таким образом, наблюдается закономерность более 
медленного,  чем  это  следует  из  соотношений  для  са­
моподобной среды, роста с масштабом времени подго­
товки  землетрясения.  Приведенное  время  восстанов­
ления прочности  3/1

0/ Mτ снижается  с ростом масштаба 
землетрясения.  Это,  скорее  всего,  связано  с  нелиней­
ной  зависимостью  характерной  жесткости  разломных 
зон от масштаба.  
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Судя  по  проведенным  нами  оценкам,  для  слабой 
сейсмичности основную роль играет  адгезионный ме­
ханизм  восстановления  прочности,  при  котором  ско­
рость  залечивания  в  значительной  степени  определя­
ется  скоростью  деформации.  Для  средних  и  крупных 
событий  гидротермальный  механизм  залечивания 
микротрещин  оказывает,  по­видимому,  существенное 
влияние  на  свойства  среды  в  области  контактов  мак­
ронеровностей  (так  называемые  «asperities»,  или  кон­
тактные  пятна).  Процесс  восстановления  сплошности 
магистрального  разрыва  не  оказывает  существенного 
влияния на время подготовки землетрясения. 
 
 
5. ИЗЛУЧАТЕЛЬНАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 
 

Доля  энергии,  излученной  в  виде  сейсмических 
волн, может изменяться в довольно широких пределах. 
Обычно  полагают,  что  для  тектонического  землетря­
сения сейсмическая энергия Es составляет порядка не­
скольких  процентов  от  величины изменения  внутрен­
ней энергии системы ∆Ed [Sadovsky et al., 1987]. Одна­
ко в ряде случаев это соотношение становится сущест­
венно иным. Так, например, для «цунамигенных» зем­
летрясений  отношение Es  /∆Ed  на  один  –  два  порядка 
ниже [Kanamori, Brodsky, 2004], а для так называемых 
тихих  землетрясений  доля Es  становится пренебрежи­
мо мала [Peng, Gomberg, 2010]. 

Как  отмечалось  выше,  для  сопоставления  событий 
разного  масштаба  часто  используется  приведенная 
сейсмическая  энергия  0/ MEe s=   или  кажущееся  на­
пряжение (16). Очевидно, что при выполнении гипоте­
зы  самоподобия  величина  e   не  зависит  от  масштаба 
события.  Однако  до  сих  пор  не  сложилось  единого 
мнения,  являются  ли  подобными  процессы,  происхо­
дящие в очагах землетрясений разного масштаба. При 
этом  причина  расхождения  интерпретации  данных 
сейсмологических  наблюдений  во  многом  связана  с 
недостаточно  надежным  измерением  величины  сейс­
мической энергии. Можно обнаружить несколько при­
чин такого положения дел. Во­первых, результат оцен­
ки Es часто зависит от того, какие данные используют­
ся –  региональные или телесейсмические  [Choy, Boat­
wright, 1995]. Во­вторых, около 80 % излученной энер­
гии  лежит  в  полосе  частот  выше  угловой  частоты 
спектра,  излучаемого  при  землетрясении.  Как  показа­
но в [Ide, Beroza 2001], в тех случаях, когда полоса ре­
гистрации обрезана сверху частотой  fM, отношение за­
регистрированной  энергии  Ereg  к  излученной  опреде­
ляется выражением: 
 

[ ]2
000 ))/(1/()/()/(2 ffffffarctg

E
E

R MMM
s

reg +−==
π

,  (37) 

 
где f0 – угловая частота спектра излученного сигнала. 

На  рис.  9,  а,  показаны  результаты  расчета  доли 

-4 0 4 8
Магнитуда

0.01

0.1

1

E
re

g/
E

s

- 1
- 2
- 3

а

    
1019 1020 1021 1022 1023

M0, Н м

1012

1014

1016

1018

E s
, Д

ж

-4
-5

б

 
 
Рис. 9. Влияние амплитудно­частотной характеристики датчика на результат измерения сейсмической энергии. 

а – результаты расчета отношения величин, регистрируемых датчиком, и излученной источником энергии для событий разной магниту­
ды: 1 – пьезоакселерометр; 2 – СМ­3; 3 – датчик системы «Terrascope»; б – расчет сейсмической энергии одних и тех же событий по ре­
зультатам обработки широкополосных и короткопериодных датчиков по данным [Convers, Newman, 2011]; 4 – широкополосные датчи­
ки; 5 – короткопериодные, отфильтрованные в диапазоне 0.5–2.0 Гц. 
 
Fig. 9. Impact of the amplitude­frequency response of the sensor on seismic energy measurements. 

а – calculated ratios of values registered by sensors and values of energy emitted by the source for events varying in magnitude: 1 – piezoelectric
accelerometer; 2 – SM­3; 3 – Terrascope sensor; б – calculations of seismic energy of the same events from processed data registered by wide­
band and short­period sensors, according to [Convers, Newman, 2011]: 4 – data from wideband sensors; 5 – data from short­period sensors (fil­
tered in the range from 0.5 to 2.0 Hz). 
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энергии, регистрируемой пьезоакселерометром, датчи­
ком  СМ­3  и  датчиком,  используемым  в  системе  на­
блюдений Terrascope [Kanamori et al., 1993], с ограни­
чениями, соответственно, 5 кГц, 20 Гц и 7 Гц в области 
высоких частот. Для событий малых магнитуд эффект 
недостатка  высоких частот оказывается  весьма  значи­
тельным. 

Для  крупных  событий важно иметь датчики с дос­
таточно  широкой  полосой  в  низкочастотной  области. 
На рис. 9, б, приведены результаты расчета сейсмиче­
ской  энергии  одних  и  тех же  событий,  полученные  в 
работе  [Convers, Newman,  2011]  по  итогам  обработки 
широкополосных  и  короткопериодных  датчиков.  В 
последнем случае величина энергии оказывается зани­
женной в несколько раз  (средняя величина по 250  со­
бытиям ~3.9 раза) с тенденцией увеличения разницы с 
ростом масштаба землетрясения. 

В  тех  случаях,  когда  количество  станций,  исполь­
зуемых для осреднения, невелико, существенную роль 
могут  играть  диаграмма  направленности  источника, 
строение  трассы,  влияние  местных  геологических  ус­
ловий и т.д. Все это приводит к весьма большому раз­
бросу данных при определении сейсмической энергии.  

Особенная  ситуация  сложилась,  как  известно,  на 
территории  бывшего СССР,  где  чаще  всего  по  разра­
ботанным  методикам  оценивается  энергетический 
класс события, по которому затем с помощью эмпири­
ческих соотношений рассчитывается значение локаль­
ной  магнитуды  [Malovichko  et  al.,  2008;  Malovichko, 
2010; Rautian, 1964]. 

Сейсмическая  энергия может быть выражена через 
сейсмический  момент  и  угловую  частоту  [Madariaga, 
2011]: 
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В этом уравнении Ψ – коэффициент, учитывающий 

направленность  излучения,  ρ  –  плотность,  Сs  –  ско­
рость  поперечных  волн,  f0  –  угловая  частота  спектра 
смещения,  которая  оценивается  при  помощи  аппрок­
симации  зарегистрированного  спектра  одним  из  мо­
дельных.  Учитывая,  что  среднее  значение  коэффици­
ента  направленности  излучения  для  поперечных  волн 
Ψ=0.63 [Haskell, 1964], получаем: 
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Примечательно то, что соотношение (39) не зависит 

от расположения точки наблюдения. 
Верхний предел рассматриваемого отношения мож­

но оценить из следующих соображений. Из соотноше­
ния (39) получаем: 
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При  записи  последнего  выражения  для  простоты 
предположим,  что 

L
V

f r≈0 ,  где  Vr  –  скорость  распро­

странения разрыва. 
Отношение D/L есть уровень реализованной в про­

цессе  землетрясения  сдвиговой  деформации.  Макси­
мальная  величина  этого  отношения  едва  ли  может 
превышать  величину  4105/ −⋅≈LD .  В  работе  [Scholz, 
1994] в качестве верхней и нижней границы диапазона 
этого  отношения  используются  значения 

5
min 10)/( −⋅=LD  и  4

max 10)/( −⋅=LD . Отношение  2/ sCρμ ~1. 
Понятно,  что  скорость  распространения  разрыва 
меньше скорости поперечных волн  1)( max ≤

s

r
C
V . Отсюда 

получаем максимально возможную величину парамет­
ра Es/M0 < ~10­3. 

При исследовании вопроса о влиянии масштаба со­
бытия на величину приведенной энергии мы привлек­
ли  для  анализа  большой  объем  данных  –  около  1500 
событий  в  диапазоне  моментных  магнитуд  от  Mw =  
= –3.6 до Mw=9.2.  

Для крупных событий с M0 >1011 – 1012 Нм скаляр­
ный  сейсмический  момент  определялся  по  Гарвард­
скому  мировому  каталогу  сейсмических  моментов 
[http://www.globalcmt.org],  а  величина  сейсмической 
энергии  –  по  данным  каталога  NEIC  [http://neic.usgs. 
gov],  где расчет Es осуществляется на основе широко­
полосных  записей  методом,  изложенным  в  работе 
[Choy, Boatwright,  1995]. Мы  ограничили  анализ  зем­
летрясениями, эпицентр которых располагался на глу­
бине не более 50 км.  

При  анализе  слабой  сейсмичности  использовались 
только  те  источники,  в  которых  величина M0  рассчи­
тывалась  по  низкочастотной  части  спектра,  а  сейсми­
ческая  энергия  определялась  интегрированием  волно­
вых форм или их спектров. Данные стали активно по­
являться в последние годы по мере развития цифровых 
методов  регистрации  и  обработки.  В  тех  случаях,  ко­
гда  это  не  было  сделано  авторами,  нами  учитывался 
эффект  влияния  ограниченной  полосы  регистрирую­
щей аппаратуры при помощи соотношения (37). 

Данные,  опубликованные  в  каталогах  Геофизиче­
ской  службы  РАН  и  ее  филиалов,  не  использовались 
при проведении общего анализа, а рассматривались от­
дельно. Дело в том, что в этих каталогах сейсмическая 
энергия  рассчитывается  через  энергетический  класс 
события  sEK lg= ,  который  определяется  через  изме­
ренные  на  сейсмограмме  максимальные  амплитуды  в 
Р­ и S­волнах при помощи соответствующих корреля­
ционных соотношений.  

Зависимость  излученной  сейсмической  энергии  от 
величины  сейсмического  момента  приведена  на  рис. 
10,  а.  Использованный  набор  данных  (N=1308  собы­
тий)  наилучшим  образом  описывается  регрессионной 
зависимостью: 
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Рис. 10. Зависимость сейсмической энергии от величины сейсмического момента. 

1 –  [http://www.globalcmt.org] и  [http://neic.usgs.gov]; 2 – Камчатка  [http://www.emsd.ru]; 3 –  [Ide et al., 2003]; 4 –  [Domański, Gibowicz,
2008]; 5 – [Yamada et al., 2007]; 6 – БРЗ [http://neic.usgs.gov]; 7 – [Oye et al., 2005]; 8 – [Urbancic, Young, 2003]; 9 – [Gibowicz et al., 1991];
10–11 – СУБР [Malovichko A.A., Malovichko D.A., 2010]; 12 – [Stork, Ito, 2004]. а – красная линия – зависимость (41). Линиями другого
цвета на рис. 10, б–г показаны регрессионные зависимости для различных подмножеств данных. 
 
Fig. 10. Seismic energy versus seismic moment. 

1 – [http://www.globalcmt.org] and [http://neic.usgs.gov]; 2 – Kamchatka [http://www.emsd.ru ]; 3 – [Ide et al., 2003]; 4 – [Domański, Gibowicz,
2008]; 5 – [Yamada et al., 2007]; 6 – Baikal rift zone [http://neic.usgs.gov]; 7 – [Oye et al., 2005]; 8 – [Urbancic, Young, 2003]; 9 – [Gibowicz et
al., 1991]; 10–11 – SUBR [Malovichko, Malovichko, 2010]; 12 – [Stork, Ito, 2004]. а – red line – equation (41). Lines of other colours in Fig. 10,
б, 10, в, and 10, г, show regression equations for different data sets. 
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04.1
0

6
s 1033.2 ME ⋅⋅= −   (41) 

 
с  коэффициентом  корреляции  R=0.99,  которая  пока­
зана на рис. 10 красной линией. Это означает, что ус­
реднение  по  всему  исследуемому  диапазону  дает  за­
висимость,  очень  близкую  к  закону  геометрического 
подобия. Этот результат представляется вполне естест­
венным.  При  выводе  этого  соотношения  использова­
лось усреднение значительного массива данных по по­
пуляциям  разломов  в широком  диапазоне  размеров  и 
тектонических условий, что приводит к степенному за­
кону распределения и, соответственно, к самоподобию 
[Ben Zion, 2008]. 

Более  детальное  рассмотрение  показывает,  что  со­
отношения подобия выдерживаются не во всем диапа­
зоне масштабов. Для слабой сейсмичности (рис. 10, б) 
наклон регрессионных зависимостей, проведенных от­
дельно  для  каждого  подмножества  данных,  в  боль­
шинстве  случаев  сильно  отличается  от  единицы.  Так, 
обработка  данных по микроземлетрясениям  с  величи­
ной моментной магнитуды Mw от 0.8 до 2.9 в Японии 
(значки  #12  на  рис.  10  [Stork,  Ito,  2004])  дает  регрес­
сионную зависимость  1.47

0s M~E . 
Наблюдения за микросейсмичностью (155 событий, 

Mw от –3.6 до –1.9), проводившиеся в Канаде при про­
ходке участка шахты в граните, дают  1.57

0s M~E  (знач­
ки  #9  [Gibowicz  et  al., 1991]).  Проведенные  этими же 
авторами измерения параметров более крупных собы­
тий на медной шахте в Польше  (100 событий с Mw от 
1.4 до 3.6) дали зависимость  1.28

0s M~E  (значки #4 [Do­
mański, Gibowicz, 2008]). 

Статистика  многочисленных  событий,  зарегистри­
рованных  при  разработке  рудного  месторождения  в 
Финляндии (значки #7 [Oye et al., 2005]), дает пример­
но ту же зависимость.  

Быстрое увеличение энергии с масштабом события 
1.7
0s M~E наблюдалось  при  регистрации  сейсмичности, 

индуцированной ведением горных работ на медно­ни­
келевом  месторождении  в  Канаде  (значки  #8  [Urban­
cic,  Young,  1993]  и  на  Североуральском  бокситовом 
руднике  1.9-1.7

0s M~E   (значки  #10,  11  [Malovichko  А.А., 
Malovichko D.A., 2010]). Столь же сильная зависимость 

1.63
0s M~E  была установлена [Hua et al., 2013] для сейс­

мичности,  наведенной  заполнением  водохранилища  в 
Китае  (1616  землетрясений  в  диапазоне  магнитуд  
ML 0.1–4.2). Данные [Hua et al., 2013] не вошли в наш 
каталог и на рисунке не показаны. 

Наилучшим  образом  соотношения  подобия  выпол­
няются  для  землетрясений  среднего  масштаба  (рис.  
10, в). В диапазоне  3.79.3 << wM  все регрессионные за­
висимости  очень  близки  к  пропорциональной  зависи­
мости. Для самых крупных событий (рис. 10, г) наблю­
дается  постепенное  замедление  скорости  роста  излу­
чаемой энергии с масштабом  0.8

0s M~E . 

Величина  приведенной  сейсмической  энергии 
0/ MEe s=   для 1308  событий показана на рис. 11. При 

изменении  величины  сейсмического  момента  на  20 
порядков  подавляющее  большинство  значений  пара­
метра e лежит в пределах 10–6–10–3, а среднее значение 
составляет  51082.2 −⋅=e .  При  этом  разброс  величины 
приведенной  энергии  достигает  трех  порядков.  Это 
едва ли может быть связано с теми причинами, о кото­
рых  говорилось  выше  (недостаточная  полоса  аппара­
туры,  диаграмма направленности источника,  строение 
трассы,  влияние  местных  геологических  условий  и 
т.д.). Судя по рис. 9, б,  эти факторы оказывают влия­
ние в пределах одного порядка величины. Исключение 
могут составлять слабые события, для которых выпол­
ненная по соотношению (37) коррекция частотной по­
лосы  датчика  может  оказаться  недостаточной.  Столь 
значительный разброс  связан,  вероятно,  с  различиями 
в геомеханических условиях, реализуемых на разрыве. 
К  ним  относятся  скорость  распространения  разрыва, 
баланс  энергии,  величина  кажущегося  напряжения, 
величина  сброшенного  напряжения.  Хотя  величину 
скачка напряжений  σΔ   обычно не связывают с кажу­
щимся  напряжением  aσ ,  она  влияет  на  отношение 

0/ MEs , поскольку соотношения подобия типа (20) вы­
полняются в предположении  const=Δσ . 

Чтобы проследить тенденцию изменения величины 
приведенной энергии с масштабом, мы выполнили ус­
реднение  отношение  0/ MEe s=   в  каждом  диапазоне 
моментных магнитуд с шагом  1=Δ wM . Результаты по­
казаны на рис. 12 в виде гистограммы.  

Как  видно  из  графика  на  рис.  12,  и  для  мелкой 
шахтной сейсмичности, и для землетрясений с ростом 
масштаба  наблюдается  увеличение  значения  приве­
денной энергии в несколько раз. Для крупнейших зем­
летрясений с Mw > 7  величина отношения  0/ MEs   сни­
жается. 
 
 
6. ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ СЕЙСМИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ ПО  

КЛАССУ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 
 

Как отмечалось выше, мы не использовали резуль­
таты,  опубликованные  в  каталогах  Геофизической 
службы  РАН  и  ее  филиалов,  при  проведении  общего 
анализа, поскольку их довольно сложно сопоставлять с 
основным массивом данных. 

На  многих  сейсмических  станциях  России  вместо 
излученной  энергии,  рассчитываемой  путем  интегри­
рования  зарегистрированных  волновых форм,  опреде­
ляют  энергетический  класс  события  ( sE EK lg= )  при 
помощи эмпирического выражения [Rautian, 1964]: 
 

))()(lg(84.1 RAAK SPE σ++⋅= ,  (42) 
 
где AP и AS – амплитуды P­ и S­волн, мкм, R – расстоя­
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ние от источника км, σ –  калибровочная функция,  за­
висящая от расстояния. 

В некоторых регионах вместо (42) применяются не­
сколько иные соотношения,  например класс по Федо­
тову  для  Сахалина,  Курильских  островов  и Камчатки 
[Fedotov, 1963].  

В свою очередь, магнитуда может быть оценена по 
результатам  вычисления  сейсмической  энергии  или 
класса события, например по выражению: 
 

8.1
4−

= EKM   (43) 

 
или аналогичным [Malovichko, 2010]. 

Для  проведения  анализа  мы  использовали  данные 
каталогов Байкальского филиала Геофизической служ­
бы РАН [http://www.seis­bykl.ru], Камчатcкого филиала 
Геофизической  службы  РАН  [http://www.emsd.ru]  и 
Казахстанского  национального  центра  данных  [http:// 
www.kndc.kz], а также данные, приведенные в сборни­
ках «Землетрясения России»  [Malovichko, 2006, 2010]. 
Для  Байкальской  рифтовой  зоны  мы  использовали 
данные,  опубликованные  в  работах  [Dobrynina,  2011; 
Klyuchevski, Dem’yanovich, 2002]. 

Из  каталогов  мы  использовали  данные  только  для 
тех событий, для которых имелись сведения о величи­
не  сейсмического  момента  в  Гарвардском  каталоге 
[http://www.globalcmt.org].  Исключение  составил  ряд 
данных  из  диссертации  А.А.  Добрыниной,  в  которой 
величина  сейсмического  момента  рассчитывалась  ав­
тором [Dobrynina, 2011]. 

Особый  интерес  представляли  землетрясения,  для 

которых  удалось  найти  величину  энергии,  рассчитан­
ную как по сейсмическому классу, так и путем интег­
рирования  широкополосных  записей  [http://neic.usgs. 
gov].  

Зависимости приведенной энергии от масштаба для 
нескольких регионов приведены на рис. 13. Как видно 
из приведенных графиков, данные по Средней и Цен­
тральной Азии,  Сахалину, Курилам и Камчатке цели­
ком лежат в обычном для отношения  0/ MEs  диапазоне 
от 10–6  до 10–3. Лишь несколько событий в Сахалино­
Курильском  регионе  имеют  низкие  значения  приве­
денной  энергии.  При  этом  величины  приведенной 
энергии,  определенные  по  классу  события,  не  проти­
воречат данным http://neic.usgs.gov, полученным путем 
интегрирования  записей  широкополосных  датчиков. 
Отметим тенденцию более низких значений величины 

K
sKE 10=  (красные значки) по сравнению с  sE  – синие 

значки на Сахалине и Курилах и обратную тенденцию 
для данных [http://www.kndc.kz]. 

Совершенно  иная  картина  складывается  для  Бай­
кальской  рифтовой  зоны.  Прежде  всего  отметим,  что 
величина  K

sKE 10=   систематически  превышает  значе­
ние  сейсмической  энергии,  определенной  Геологиче­
ской службой США [http://neic.usgs.gov] на два и даже 
на три порядка. Такие различия лежат далеко за преде­
лами  возможных  расхождений  за  счет  определения 
энергии  по  записям широкополосных  и  короткопери­
одных датчиков (см. рис. 9), а также за счет использо­
вания  региональных  и  телесейсмических  записей 
[Choy,  Boatwright,  1995].  Значения  параметров  для 
землетрясений БРЗ, об энергии которых имеются све­
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Рис. 11. Зависимость приведенной сейсмической энергии от масштаба события. 

Обозначения те же, что и на рис.10. 
 
Fig. 11. Specific seismic energy versus event scale. 

See the legend of Fig. 10. 
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дения  в каталоге NEIC,  приведены в  таблице. Там же 
для  сравнения  приведены  данные  еще  по  нескольким 
землетрясениям  в  соседних  регионах.  Можно  видеть, 
что  для  некоторых  землетрясений  в  БРЗ  величина  
отношения  ek/es  аномально  высока.  В  этом  же  ряду 
стоит  и  Сковородинское  землетрясение  в  Приамурье 
14.10.2011  г.,  однако для  этого  события у нас нет на­
дежного  источника  определения  энергетического 
класса. 

Величина  приведенной  энергии,  усредненная  по 
всем  194  событиям  БРЗ,  составляет  4

0 104/ −⋅=MEsK , 
что примерно  в 15  раз превышает  значение,  получен­
ное по мировому каталогу (рис. 14).  

Кроме  того,  для  Байкала  отчетливо  видна  тенден­
ция  сильного  возрастания  приведенной  энергии,  рас­
считанной по величине класса события, с увеличением 
масштаба землетрясения. Это отчетливо видно на гис­
тограмме значений,  осредненных поинтервально в ка­
ждом  диапазоне  моментных  магнитуд  с  шагом 

1=Δ wM .  В  интервале  магнитуд  от  5  до  6.3  значение 
0/ MEsK  в 25 раз превышает среднемировую величину 

для этого диапазона (см. рис. 12). 
 
 
7. ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Обработав  обширный  экспериментальный  матери­
ал, мы проанализировали закономерности изменения с 

масштабом  структурных  и  механических  характери­
стик  процесса  разломообразования  и  очаговых  пара­
метров землетрясений. Выполненный анализ демонст­
рирует  некоторые  важные,  с  нашей  точки  зрения,  за­
кономерности. 

Хотя рассмотренные характеристики описываются, 
вообще  говоря,  нелинейными  зависимостями,  усред­
нение  по  всему  диапазону масштабов  дает  соотноше­
ния,  близкие  к  закону  геометрического  подобия.  Это 
относится и к соотношениям между длиной разлома и 
величиной кумулятивного перемещения (см. рис. 1), и 
к зависимости жесткости от масштаба (см. рис. 4), и к 
соотношению  между  сейсмической  энергией  и  сейс­
мическим  моментом  (рис.  10,  11).  Недаром  в  наших 
ранних  работах мы почти  на  том же  эксперименталь­
ном материале сделали ошибочный вывод о линейном 
снижении  жесткости  с  масштабом,  т.е.  о  примерном 
постоянстве  эффективных  упругих  модулей  наруше­
ний  сплошности  во  всем диапазоне  размеров  [Kostyu­
chenko et al., 2002; Kocharyan, Spivak, 2003]. 

Более  детальное  рассмотрение  позволяет  обнару­
жить,  что  существует  некоторая  характерная  длина 
разлома L ~ 500–1000 м, являющаяся границей между 
двумя диапазонами, в которых масштабные соотноше­
ния оказываются разными.  Рассматривая процесс раз­
ломообразования, мы связали этот характерный размер 
с достижением разломом стадии «остаточной прочно­
сти»,  т.е.,  фактически,  с  разрушением  неоднородно­
стей определенного размера. Проявлением такой «зре­
лости» или «сформированности» разлома является вы­
полнение  соотношения  (4),  которое  практически  все­
гда  справедливо  для  разломов  длиной  свыше  1000  м. 
Для  сформировавшихся  разломных  зон  довольно  су­
щественно снижается скорость увеличения поперечно­
го  размера  зоны  повышенной  трещиноватости  и  дей­
ствуют иные закономерности изменения механических 
характеристик  разломов  с  масштабом.  Для  трещин 
длиной до 1000 м жесткость обратно пропорциональна 
длине,  а  для  сформировавшихся  разломных  зон 

-1/3L ~sk . 
Нелинейная  зависимость  жесткости  разлома  от 

длины приводит к ряду следствий, важных для геоме­
ханики сейсмичности. Так, сейсмический момент про­
порционален  кубу  длины  разлома  для  событий  с  мо­
ментными магнитудами, лежащими в диапазоне от –4 
до +4,  т.е.  для L  ≤  1  км.  Для  сильных  землетрясений 
величина момента с ростом длины очага растет гораз­
до медленнее: M0~L2.2–2.4. 

Нелинейность  зависимости  )(Lks   определяет  и  бо­
лее  медленную,  по  сравнению  с  законами  подобия, 
зависимость  времени  подготовки  землетрясения  от 
масштаба  события.  Приведенное  время  восстановле­
ния  прочности  3/1

0/ Mτ снижается  с  ростом  масштаба 
землетрясения. 

Пожалуй,  наиболее  интересным  является  вопрос  о 
закономерностях изменения с масштабом приведенной  
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Рис.  12.  Зависимость  величины  приведенной  энергии  от
моментной магнитуды события. 

1 – осреднение экспериментальных данных в интервалах магни­
туды  с  шагом  ∆Mw=1;  2  –  расчет  по  соотношению  (52)  для
∆σ=3МПа; 3 – расчет по соотношению (55) для ∆σ=1МПа. 
 
Fig. 12. Specific energy values versus moment magnitude.  

1 – average experimental data in magnitude ranges with ∆Mw=1; 2 –
calculations from ratio (52) for ∆σ=3МPa; 3 – calculations from ratio
(55) for ∆σ=1МPa. 
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сейсмической энергии. Величина  0/ MEe s= может слу­
жить  определенной  мерой  сейсмической  эффектив­
ности очага. Баланс энергии при образовании разрыва 
можно записать в виде:  
 

surfes EEEE Δ−Δ−Δ= ,  (44) 
 
где ∆Esur – энергия, идущая на разрушение, ∆Ef – рабо­
та против сил трения. 

Наиболее  естественно  ввести  эффективность  сейс­
мического источника в виде отношения: 
 

e

s
E

E
Δ

=η .  (45) 

 
Недостатком  этого  параметра  является  невозмож­

ность  его  оценки  по  результатам  измерений  парамет­
ров сейсмических волн. 
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Рис. 13. Зависимость приведенной сейсмической энергии от масштаба события. 

а – Средняя и Центральная Азия. 1 – [http://www.kndc.kz]; 2 – [http://neic.usgs.gov]; б – Сахалин, Курилы. 1 – [http://www.emsd.ru]; 2 –
[http://neic.usgs.gov]; в – Камчатка. 1 – [http://www.emsd.ru]; 2 – [http://neic.usgs.gov]; г – Байкальская рифтовая зона. 1 – http://www.seis­
bykl.ru; 2 – [Dobrynina, 2011]; 3 – [Klyuchevski, Dem’yanovich, 2002]; 4 – [http://neic.usgs.gov]. 
 
Fig. 13. Specific seismic energy versus event scale. 

а – Middle and Central Asia: 1 –  [http://www.kndc.kz], 2 –  [http://neic.usgs.gov]; б – Sakhalin, Kuril  Islands: 1 –  [http://www.emsd.ru], 2 –
[http://neic.usgs.gov]; в – Kamchatka: 1 – [http://www.emsd.ru], 2 – [http://neic.usgs.gov]; г – Baikal rift zone: 1 – http://www.seis­bykl.ru; 2 –
[Dobrynina, 2011]; 3 – [Klyuchevski, Dem’yanovich, 2002]; 4 – [http://neic.usgs.gov]. 
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Х.  Канамори  [Kanamori, Brodsky, 2004]  предложил 
заменить в (45) полное изменение внутренней энергии 
∆Ee  на  сумму  сейсмической  энергии  Es  и  энергии, 
идущей на трещинообразование ∆Esur, и ввел величину 
 

surs

s
R EE

E
Δ+

=η ,  (46) 

 
которую  называют  излучательной  эффективностью 
источника. Этот параметр может  быть  выражен через 
сейсмическую  энергию,  момент  и  скачок напряжений 
∆σ [Kanamori, Brodsky, 2004]: 
 

0

2
M
Es

R σ
μη

Δ
= ,  (47) 

 
где μ – модуль сдвига массива в окрестности очага. 

Понятно, что  ηη ≥R . Если  1≈Rη , то участок форми­
рования разрушения не существен. Если же  1<<Rη , то 
доминируют  динамические  процессы  разрушения  по­
роды. 

Таким образом,  излучательная  эффективность про­
порциональна  величине  приведенной  сейсмической 
энергии. 

Уравнение  (44)  схематично  показано  на  рис.  15. 
Предполагается,  что на  этой упрощенной  схеме  сдви­
говые напряжения σ на плоскости разлома снижаются 
от  предельной  прочности  pσ   до  величины динамиче­
ского трения  dσ , т.е.  dp σσσ −=Δ . При этом динамиче­
ский процесс,  в ходе которого происходит излучение, 
заканчивается  после  смещения D  (рис.  15).  В  первом 
приближении перемещения D и Dc связаны со скачком 

напряжений соотношениями: 
 

mk
D σΔ
= ;  

sk
Dc

σΔ
= .  (48) 

 
В  этих  соотношениях  km  –  жесткость  нагружения 

массива,  окружающего  разлом,  а 
dD
dks
τ

=   –  сдвиговая 

жесткость разгрузки разломной зоны. 
Величину km можно оценить, как  

 
λμ /=mk ,  (49) 

 
где  λ   –  расстояние  между  соседними  разломами  од­
ного ранга. Согласно  [Sherman et al., 1983], для круп­
ных разломов  L)33.025.0( −≈λ , а L – длина разлома. Для 
мелких трещин параметр  λ  может изменяться в более 
широких пределах.  

Соотношение  (48)  записано в линейном приближе­
нии постоянства жесткостей. 

Преобразуя (46), (48) и (49), получаем оценку излу­
чательной эффективности очага землетрясения: 
 

f
R kL ⋅

÷
−=

μη )43(1 .  (50) 

 
В  наиболее  простом  (линейном)  случае  жесткость 

разлома определяется как отношение  
 

LW
k ff

s ⋅
≈≈
β
μμ

,  (51) 
 

Сведения о некоторых землетрясениях Прибайкалья и соседних регионов 
Data on earthquakes in Pribaikalie and neighbouring regions 

1  2  3  4  5  6   Дата  Регион 

M0, Н м 1  Es, Дж 2  es =Es/M0  K3  Esk=10K, Дж  ek=Esk/M0  ek/es 

20.04.89  БРЗ  3.1×1018  6.0×1013  1.94×10–5         
21.08.94  БРЗ  1.2×1018  5.4×1012  4.50×10–6  15.5  3.2×1015  2.6×10–3  586 
13.11.95  БРЗ  5.5×1017  7.1×1012  1.3×10–5  15.1  1.3×1015  2.3×10–3  177 
25.02.99  БРЗ  8.9×1017  1.6×1013  1.8×10–5  14.6  4.0×1014  4.5×10–4  25 
16.09.03  БРЗ  3.1×1017  7.2×1011  2.3×10–6  14.3  2.0×1014  6.4×10–4  277 
10.11.05  БРЗ  7.0×1017  6.1×1012  8.7×10–6  15.7  5.0×1015  7.2×10–3  822 
27.08.08  БРЗ  1.7×1018  9.5×1012  5.6×10–6  15.9  7.9×1015  4.7×10–3  836 
27.08.08  БРЗ  3.4×1018  9.5×1012  2.8×10–6  15.9  7.9×1015  2.3×10–3  836 
27.09.03  Алтай  9.4×1019  5.1×1015  5.4×10–5  17  1.0×1017  1.1×10–3  20 
27.09.03  Алтай  4.5×1018  6.4×1014  1.4×10–4  16.6  4.0×1016  8.8×10–3  62 
01.10.03  Алтай  1.1×1019  2.7×1015  2.4×10–4  16.4  2.5×1016  2.3×10–3  9 
14.10.11  Амур  1.4×1018  9.5×1012  6.9×10–6  15.74  5.0×1015  3.6×10–3  517 
27.12.11  Тува  1.4×1019  8.7×1014  6.3×10–5  15.35  2.0×1015  1.45×10–4  2 
26.02.12  Тува  1.2×1019  9.5×1013  7.98×10–6  15.76  5.0×1015  4.2×10–4  53 

П р и м е ч а н и е. 1 – по данным [http://globalcmt.org]; 2 – по данным [http://neic.usgs.gov]; 3 – по данным [http://seis­bykl.ru] для БРЗ и 
[Malovichko, 2006]  для Алтая; 4 –  по данным ЦСС,  г. Иркутск  [http://www.kp.ru]; 5 –  по данным  [Baranov et al., 2013]; 6 –  [http://www. 
newsru.com]. 
N o t e. 1 – [http://globalcmt.org]; 2 – [http://neic.usgs.gov]; 3 – [http://seis­bykl.ru] for Baikal rift zone and [Malovichko, 2006] for Atlai; 4 – Ir­
kutsk CSS [http://www.kp.ru]; 5 – [Baranov et al., 2013]; 6 – [http://www.newsru.com].  
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что  означает  независимость  излучательной  эффектив­
ности  от  масштаба  события,  так  как  при  подстановке 
(51) выражение (50) не зависит от L. 

Используя выражение для жесткости (14), получаем 
из (47) и (50) соотношение: 
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= −

−−

мL
мL

M
Es

 500,10)7.2-0.2(1
 500L ,10)0.2-5.1(1

2 11

68.09

0 μ
μ

μ
σ ,  (52) 

 
которое описывает зависимость излучательной эффек­
тивности сейсмического источника от масштаба. 

Пример  расчета  по  соотношению  (52)  показан  ли­
нией 2 на рис. 12. В проведении вычислений приняты 
значения  МПа 3=Δσ ,  а  Па10103 ⋅=μ ,  а  длину  разлома 
выразили через сейсмический момент при помощи вы­
ражения (24). 

Таким  образом,  для  событий  с  Mw>3.5  эффектив­
ность  излучения  постепенно  возрастает  с  масштабом, 
как показано на рис. 12. При этом в диапазоне магни­
туд Mw>6 этот процесс становится малозаметным. Для 
слабой сейсмичности в диапазоне 3.5 > Mw > 1.0 значе­
ние  приведенной  энергии  не  зависит  от масштаба  со­
гласно (52). 

Для  малых  событий  с Mw  <  1  (L  <  50  м)  понятие 
сдвиговой жесткости  разлома  становится,  в  контексте 
рассматриваемой  задачи,  не  столь  определенным.  Во­
первых, часть мелких событий происходит на одних и 
тех  же  ограниченных  участках  более  крупных  разло­
мов,  так  что  величина  сдвиговой жесткости  слабо  за­

висит  от  магнитуды  события.  Во­вторых,  некоторые 
мелкие  события  связаны,  вероятно,  с  образованием 
новых трещин. В этом случае можно считать справед­
ливым приближение Кейлиса­Борока – Эшелби [Keilis­
Borok,  1959],  согласно  которому  скачок  напряжений 
σΔ   при  смещении  по  круговой  трещине  пропорцио­

нален  амплитуде  смещения ∆u  и  обратно  пропорцио­
нален радиусу r трещины: 
 

r
uДу~ Δ ,  (53) 

 
т.е. 

r
~

u
ks

1
∂
∂

=
σ , что, как и в случае (51), означает неза­

висимость приведенной энергии от масштаба события. 
Несколько  иная  ситуация  имеет  место  для  слабых 

событий,  произошедших  на  небольших  глубинах  до  
(1–2 км), т.е. для шахтной сейсмичности. Здесь играет 
роль эффект снижения значения модуля сдвига породы 
при  увеличении  характерного  размера  задачи.  Для 
оценки  этого  эффекта  мы  использовали  результаты 
измерений  скорости  распространения  поперечных 
волн  в  массиве  кварцита,  проведенных  на  разных  ба­
зах — от образцов до сейсмических профилей на глу­
бине около 1000 м. Анализ данных продемонстрировал 
устойчивое  снижение  этого  параметра  от  значения, 
характерного для измерений на образцах  3000≈sC  м/с, 
до величины  2600≈sC  м/с, полученной при измерениях 
на  базах  100  –  500  м.  Соответствующий  пересчет  
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Рис. 14. Зависимость величины приведенной энергии, осредненной поинтервально, от магнитуды события. 

N – количество событий в каждом интервале. 
 
Fig. 14. Specific energy averaged by ranges versus event magnitude. 

N – number of events in each range. 
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позволяет  построить  зависимость  для  эффективного 
значения модуля сдвига: 
 

06.010104.2 −⋅= Lμ  Па/м2   при    2001.0 << L  м,  (54) 
 
которая  описывает  экспериментальные  данные  с  ко­
эффициентом корреляции R = 0.96. Понятно, что соот­
ношение (54) не следует экстраполировать за пределы 
диапазона имеющихся данных. Подстановка (54) в (52) 
дает соотношение: 
 

06.010
06.0

104.2
))65.048.0(1( −

−

⋅
σΔ

⋅−−=η
L

LR ,  

2001.0 << L м,  (55) 
 
показанное на рис. 12 линией 3. При проведении рас­
чета  использовалось  значение  МПа  1=σΔ ,  а  длина 
разлома  выражается  через  сейсмический  момент  при 
помощи выражения (23). 

Результаты  этих  простых  оценок  демонстрируют 
качественное  соответствие  с  осредненной  поинтер­
вально  зависимостью Е(Mw)  (линия 1  на  рис. 12). По­
нятно,  что  количественное  соответствие  обеспечено 
подбором  необходимой  величины  σΔ   в  соотношении 
(52).  При  достаточно  крупном  масштабе  события  ве­
личину  модуля  сдвига  материала,  слагающего  блоки 
горной  породы,  можно  считать  не  зависящей  ни  от 
масштаба, ни от тектонической обстановки. 
 

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Выполненный  анализ  обширного  эксперименталь­
ного  материала  продемонстрировал,  что  в  процессе 
разломообразования  и  излучения  сейсмических  волн 
существуют  несколько  иерархических  уровней,  в  ко­
торых  изменение  параметров  событий  с  масштабом 
происходит по разным законам. 

Первый  класс  событий  –  сейсмичность,  индуциро­
ванная  горными  работами  или  заполнением  водохра­
нилищ  –  слабые  события  с Mw<1,  произошедшие  на 
небольших  глубинах.  В  этом  интервале  жесткость 
трещин снижается обратно пропорционально размеру, 
что соответствует законам подобия. Однако регулярно 
наблюдаются отклонения от подобия, связанные глав­
ным  образом  с  зависимостью  эффективного  модуля 
сдвига среды от масштаба. 

Ко второму классу событий следует отнести мелкие 
землетрясения,  очаги  которых  расположены  на  сейс­
могенных  глубинах.  Здесь  практически  отсутствуют 
сведения  о  самых  мелких  событиях  по  той  простой 
причине,  что  они,  как  правило,  не  регистрируются 
сейсмическими  сетями.  Параметры  землетрясений  с 
магнитудой Mw~0–3  во  многом  определяются  местом 
расположения  очага.  Если  гипоцентры  приурочены  к 
мелким трещинам, расположенным в стороне от маги­
стральной  зоны  крупного  разлома,  то  их  параметры 
подчиняются законам подобия  3/1

0M~L , а  0M~sE . Ес­
ли же последовательности повторных событий фикси­
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Рис. 15. Баланс энергии при образовании разрыва. 

Штриховая линия – изменение сопротивления сдвигу, сплошная – разгрузка окружающего массива. 
 
Fig. 15. Energy balance during faulting. 

Dotted line – changes of resistance to shear; solid line – loading­out of the surrounding massive. 
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руются непосредственно на участках крупных разлом­
ных  зон,  жесткость  которых  существенно  отличается 
от жесткости мелких  трещин,  то  наблюдаются  значи­
тельные отклонения от закона подобия, проявляющие­
ся, в частности, в аномальной зависимости рекуррент­
ного времени между событиями от масштаба. 

Для слабой сейсмичности основную роль играет ад­
гезионный  механизм  восстановления  прочности,  при 
котором скорость залечивания разрыва в значительной 
степени  определяется  фоновой  величиной  скорости 
деформации. 

Характерные  линейные  размеры L~500–1000  м  яв­
ляются  некоторой  переходной  областью,  после  кото­
рой изменяются масштабные соотношения как для ха­
рактеристик  разломов,  так  и  для  параметров  очагов 
землетрясений.  Эффективная мощность  зоны  влияния 
сформировавшегося разлома,  его жесткость,  величина 
сейсмического  момента  землетрясений  изменяются  с 
масштабом  заметно  медленнее,  чем  в  самоподобной 
среде. 

Нелинейная  зависимость  жесткости  разлома  от 
длины  приводит  к  быстрому  росту  в  несколько  раз 
среднего  значения  эффективности  сейсмического  ис­
точника  в  диапазоне  магнитуд  Mw  3–5.  Для  более 
крупных  землетрясений  этот  эффект  практически  не 
заметен. 

Для крупнейших землетрясений с Mw>7 наблюдает­
ся  замедление  роста  сейсмического  момента  с  увели­
чением длины разрыва и некоторое снижение величи­
ны приведенной сейсмической энергии. 

Для средних и крупных событий гидротермальный 
механизм  залечивания  микротрещин  оказывает,  по­
видимому, существенное влияние на свойства среды в 
области контактов макронеровностей (так называемые 
«asperities», или «контактные пятна»). Процесс восста­
новления сплошности магистрального разрыва не ока­
зывает  существенного  влияния  на  время  подготовки 
землетрясения. 

Для землетрясений Байкальской рифтовой системы 
отмечается  аномальная  тенденция  сильного  возраста­
ния  приведенной  энергии,  рассчитанной  по  величине 
класса события, с увеличением масштаба. В интервале 
моментных магнитуд от 5.0 до 6.3 усредненное значе­
ние  0/ MEsK   превышает  среднемировую величину для 
этого диапазона, по крайней мере, в 25 раз. Необходи­
мо  разобраться,  является  ли  этот  эффект  артефактом, 
связанным  с  некорректным  расчетом  величины  сейс­
мической  энергии,  или  имеет  место  необъясненный 
пока физический эффект. 

Работа  выполнена  при  поддержке  РФФИ  (проект  
№ 13_05_00780) и программы № 6 ОНЗ РАН. 
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ACCELERATED SYNERGISM ALONG A FAULT: A POSSIBLE  
INDICATOR FOR AN IMPENDING MAJOR EARTHQUAKE 
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Abstract: It is generally accepted that crustal earthquakes are caused by sudden displacement along faults, which rely on two 
primary conditions. One  is  that  the fault has a high degree of synergism, so  that once the stress threshold is reached, fault 
segments can be connected rapidly to facilitate fast slip of longer fault sections. The other is sufficient strain accumulated at 
some portions of the fault which can overcome resistance to slip of the high­strength portions of the fault. Investigations to 
such processes would help explore how  to detect short­term and  impending precursors prior  to earthquakes. A simulation 
study on instability of a straight fault is conducted in the laboratory. From curves of stress variations, the stress state of the 
specimen is recognized and the meta­instability stage is identified. By comparison of the observational information from the 
press machine and physical parameters of the fields on the sample, this work reveals differences of temporal­spatial evolution 
processes of fault stress in the stages of stress deviating from linearity and meta­instability. The results show that due to in­
teraction between distinct portions of the fault, their independent activities turn gradually into a synergetic activity, and the 
degree of such synergism is an indicator for the stress state of the fault. This synergetic process of fault activity includes three 
stages: generation, expansion and increase amount of strain release patches, and connection between them.. The first stage 
begins when the stress curve deviates from linearity, different strain variations occur at every portions of the fault, resulting 
in isolated areas of stress release and strain accumulation. The second stage is associated with quasi­static instability of the 
early meta­instability when  isolated strain  release areas of  the  fault  increase and stable expansion proceeds. And  the  third 
stage corresponds to the late meta­instability, i.e. quasi­dynamic instability as both the expansion of strain release areas and 
rise of strain level of strain accumulation areas are accelerated. The synergism is accelerated when the quasi­static expansion 
transforms  into quasi­dynamic expansion, with  interaction between  fault segments as  its mechanism. The essence of such 
transformation is that the expansion mechanism has changed, i.e. expansion of isolated fault segments is replaced by linkage 
of  the  interacting segments when  the fault enters the critical state of a potential earthquake. Based on the experimental re­
sults, coupled with data on the temporal­spatial evolution of earthquakes along the Laohushan­Maomaoshan fault, west of the 
Haiyuan  fault zone  in northwestern China,  the synergism process of  this  fault before  the 6 June 2000 M6.2 earthquake  is 
analyzed. 
 
Key words: meta­instability stress state, accelerated synergism, information indicative of sure earthquake occurrence, short­

term and impending precursor. 
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Аннотация: Обычно принято считать, что причиной землетрясений земной коры является внезапное смещение вдоль 
разлома при наличии двух основных условий. Первое условие связано с высоким синергизмом разлома, когда при 
достижении предельного уровня напряжений отдельные участки разлома очень быстро соединяются друг с другом, 
способствуя быстрому смещению более длинных участков данного разлома. Второе условие заключается в значи­
тельном напряжении, накопленном на отдельных участках разлома, при котором может быть преодолено сопротив­
ление смещению высокопрочных участков разлома. Исследование таких процессов может помочь в выявлении крат­
косрочных неизбежных предвестников,  проявляющихся  перед  землетрясениями. В  лабораторных условиях прово­
дится моделирование состояния нестабильности прямого разлома. Полученные кривые вариаций напряжений позво­
лили установить состояния напряжений модели и выявить стадию метанестабильности. В данной работе проведено 
сравнение данных, полученных путем наблюдения процесса на модельной установке, с физическими параметрами 
полей  образца  и  выявлены  различия  процессов  пространственно­временного  развития  разломных  напряжений  по 
стадиям,  когда  отмечены отклонения  напряжений  от  линейности  и метанестабильности.  Результаты исследования 
показали, что вследствие взаимодействия отдельных участков разлома их независимая активность постепенно пере­
ходит в синергетическую активность, и такой синергизм является показателем состояния напряжений разлома. Про­
цесс  синергетической активности разлома проходит три стадии развития:  возникновение небольших участков,  где 
высвобождаются  напряжения,  расширение  и  увеличение  размеров  таких  участков  высвобождения  напряжений  и 
соединение  участков,  где  идет  высвобождение  напряжений.  Первая  стадия  начинается,  когда  кривая  напряжений 
отклоняется от линейности, при этом на каждом участке разлома имеют место вариации напряжений, в результате 
чего  появляются  отдельные  изолированные  участки,  где  происходит  высвобождение  и  накопление  напряжений. 
Вторая  стадия  связана  с  квазистатической нестабильностью ранней метанестабильности,  когда отдельные участки 
разлома, где идет высвобождение напряжений, увеличиваются в размерах и продолжается их стабильное расшире­
ние. Третья стадия соответствует поздней метанестабильности,  т.е. квазидинамической нестабильности, поскольку 
ускоряются как расширение участков высвобождения напряжений, так и усиление уровня напряжений на участках 
накопления напряжений. Синергизм ускоряется, когда квазистатические трансформации переходят в квазидинами­
ческое расширение, при этом действует механизм взаимодействия между участками разлома. Суть такой трансфор­
мации заключается в изменении   механизма расширения участков – расширение изолированных участков разлома 
сменяется на слияние таких участков при их взаимодействии, когда разлом входит в критическую стадию потенци­
ального землетрясения. На основе данных, полученных экспериментальным путем и дополненных информацией о 
пространственно­временной  эволюции  землетрясений  вдоль  разлома  Лаохушан­Маомаошан  в  западной  части  
разломной зоны Хайюань в Северо­Восточном Китае, проанализирован процесс синергизма данного разлома перед 
землетрясением магнитудой 6.2, которое произошло 6 июня 2000 г. 
 
Ключевые  слова:  метанестабильность,  состояние  напряжений,  ускоренный  синергизм,  информация,  свидетельст­

вующая о неизбежном наступлении землетрясения, краткосрочный неизбежный предвестник. 
 
 

 
 
 
 
1. INTRODUCTION 
 

In recent years, due to disaster threat on human caused 
by major earthquakes, it is increasingly desired that scien­
tists should offer definite information on seismic hazard to 
public. However, it is often noted that “the predicted quake 
is  reluctant  to  come,  while  unexpected  seismic  events 
caught Earth scientists off guard” [Zhang Guomin, 2013]. 
For  example,  after  the  December  2004  Sumatra  Mw9.1 
earthquake, China Earthquake Administration held a meet­
ing on future earthquake trends in mainland China in early 
2005,  and  all  the  researchers  attending  the  meeting  ac­
cepted  that major events would occur on  the North­South 
seismic zone  in central China  in view of  the geodynamic 
context. Intensified studies and monitoring were conducted 
along  this potentially hazardous  zone. But  such  expected 
shocks  did  not  happen  in  the  following  three  years. An­
other  regular meeting  of  the Administration was  held  in 
early 2008, when some people began to doubt the previous 
prediction  and  thought  that  an  expected major  event was 
unlikely to occur in the near future. Unfortunately, several 
months later, the 12 May 2008 Wenchuan Ms8.0 (Mw7.9) 
earthquake hit Longmenshan, the central part of this zone. 
Among  the complicated  reasons  for  this  failure  in  the ef­

fort of earthquake prediction, one  is  that  the experts usu­
ally  provide  answers  as  “possible  or  impossible”  rather 
than  “yes  or  no”,  i.e.  cannot  determine which  fault will 
surely generate a major quake, or what time such predicted 
events will take place given its location and magnitude can 
be estimated in advance. 

Actually, people know little about regularities of earth­
quakes as seismology  is a young science. During  the past 
nearly 30 years, models of quasi­periodicity and character­
istic earthquakes for some faults were suggested [Fedotov, 
1968;  Sykes,  1971;  Shimazaki,  Nakata,  1980;  Nishenko, 
1991]  and  served  as  a primary basis  for  long­term earth­
quake prediction, i.e. forecasting the occurrence time of an 
event  in  the  future.  The  actual  events  did  not,  however, 
coincide with the expected cases. For instance, M7 events 
occurred  at Tokai,  Japan  in 1707 and 1845,  respectively, 
showing an interval 138 years. Following the assumed re­
currence model, in 1978 Japanese scientists inferred that a 
M7  or  greater  shock  should  occur  at  any  time  in  Tokai 
[Mogi, 1981; Matsumura, 1997; Science…, 2007]. In fact 
such an event, however, did not appear by now more than 
30 years since  then. In  the Parkfield area, California, US, 
six M6 events were recorded with a maximum interval 38 
years and minimum 12 years, 22 years on average or larg­
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est  variation  +45  %  ~  –72  %  [Schwartz,  Coppersmith, 
1984; Bakun, Lindh, 1985; Shearer, 1958; Ben­Zion et al., 
1993].  This  observation  led  to  the  characteristic  earth­
quake model  and  a  forecast  in  1984  that  claimed  a M6 
shock would happen in Parkfield before the year 1993. In 
fact, such an event did not come till 2004, implying an er­
ror  as  big  as 11 years. So many  similar  examples  reveal 
such a common truth that the prediction of the occurrence 
time  for  a  future  quake  based  on  quasi­periodicity  has  a 
large uncertainty, although  it can help estimate  the earth­
quake  trend  for  a  long­term  period.  Laboratory  research 
shows that in the same conditions, including driving force, 
loading  rate,  fault  plane  and  experimental  sample,  the 
yielded quasi­periodicity of fault stick­slip has errors 5~11 
%, which corresponds to errors 15~33 years for a 300­year 
cycle in nature. In fact, recurrence intervals of earthquakes 
are affected by many factors, of which the most important 
is that a fault is not an isolated existence, instead merely a 
boundary of a block, so its motion is jointly controlled by 
other  boundaries  of  the  block.  For  crustal motion,  such 
errors are  tiny, while  too big  to be acceptable  for hazard 
reduction in human society, much less the errors in nature 
should exceed far more than that in the laboratory. 

With  hindsight  to  previous  earthquakes,  it was  stated 
that  some  abnormal  phenomena  appeared  before  earth­
quakes, which were  summarized  as  “seismic precursors”. 
Unfortunately,  such  claimed  precursors  did  not  occur  in 
subsequent events,  instead other distinct phenomena were 
observed.  Is  it  possible  to  find  out  diagnostic  precursors 
that are bound  to appear prior  to earthquakes? To answer 
this question, much effort was  invested  in studies  involv­
ing many observational items such as crustal deformation, 
underground water, seismicity, geomagnetism, geoelectric­
ity,  and  gravity. But  the  diagnostic  precursors  that  have 
been  rigorously  confirmed  are  quite  a  few  [Wyss,  1991, 
1997; Cicerone et al., 2009; Chen, 2009; Johnson, 2009; 
Beroza,  Ide,  2009].  The  possible  seismic  precursors  that 
can appear at one place are associated with geological set­
ting and stress field conditions  there. From other angle of 
view,  the  stress  field will  change correspondingly after a 
major  earthquake  takes place on  a  fault,  so  that  the next  
event on the same site may be different from the last one. 
Probably this is just one of the reasons why the search for 
diagnostic  precursors  is  highly  challenging.  “In  spite  of 
extreme  difficulties  in  earthquake  prediction,  people  do 
not  stop or give up  their efforts  toward  this goal”  [Chen,  
2009]. 

It  is widely accepted  that earthquake prediction can be 
made  in  long­,  intermediate­,  and  short­term  and  impen­
ding  time  scales.  It  is,  however,  not  clear  how  to  define 
such  scales  using  a  certain  criterion.  As  different  faults 
have their specific recurrence intervals, they can have dif­
ferent behaviors  in  the same  time scale. In  laboratory ob­
servations,  on  a  stress­strain  curve,  the  meta­instability 
stage begins from the peak stress point and ends at the in­
stability  point, which  is  the  key  period  prior  to  the  fault 
rupture  [Ma  Jin  et  al.,  2012]. For  some  faults with  long 

recurrence  intervals,  the meta­instability stage can exceed 
one year; while for other faults with very short recurrence 
intervals, one year may account for 1~10 % of the interval 
which contains the stages of stress deviating from linearity 
and meta­instability as well as  the  transform process  into 
instability.  Therefore,  it  is more  reasonable  to  study  the 
seismic  risk  of  a  fault  from  its  stress  state  than  from  its 
time scale. The key problem is how to link the field infor­
mation with  the  critical moments  during  the  stress­strain 
process in time.  

The laboratory research has such an advantage that in­
formation  from  the press machine  can be  compared with 
observed  information  of  physical  quantities  of  a  field, 
which allows us to find out the features of the meta­insta­
bility  stage  from observations of multiple physical  fields. 
Following this approach, we have conducted observational 
studies  on  temperature,  fault  slip  and  strain  fields  in  the 
laboratory. Several  individual experiments  [Ma Jin et al., 
2012; Zhuo Yanqun et al., 2013; Ren Yaqiong et al., 2013; 
Liu  Yuanzheng  et  al.,  2014]  show  that  like  specimen 
analysis,  description  of  the  regional  overall  stress  state 
should not be based on data  from  single  stations,  instead 
the  overall  evolution  of  the  deformation  field  should  be 
considered. The instable slip of a fault is a transform proc­
ess from independent activity of each fault part into syner­
gism activity of all parts of the fault. When such synergism 
reaches  a  certain  degree,  the  fault  enters  the  meta­
instability  stage. Meanwhile  deviating  of  the  stress­time 
curve from linearity marks the start of stress release. From 
this moment,  isolated weakening patches begin  to appear 
on the fault and increase gradually. In the meta­instability 
stage of  the  fault, stress  release becomes gradually domi­
nant,  and  synergism  is  accelerated  and  tends  to  be  com­
pleted.  

The precursor prior  to  the  impending  instability  is one 
of the target issues in earthquake research. The laboratory 
studies mentioned above are of importance for understand­
ing mechanisms of faults and earthquakes as well as seis­
mic precursors. When the stress­strain curve deviates from 
linearity,  stress  release  on  the  fault  begins  and  increases 
with time gradually. The key issues include how to recog­
nize  characters  of  stress  release  in  different  deformation 
stages,  how  to  determine  the  information  indicating  that 
the  earthquake  is  inevitable,  and  how  to  combine  these 
research results with data on real seismic precursors. In the 
following sections of this paper, these issues are addressed 
based  on  our  laboratory  experiments  and  field  observa­
tions. 
 
 
2. EXPERIMENTAL CONDITIONS 
 

Experimental  specimen  and  arrangement  of  measure­
ment  sites:  The  experimental  specimen  is  a  300  mm  ×  
× 300 mm × 50 mm granodiorite  from Fangshan district, 
Beijing.  It  is cut along  the diagonal  to simulate a straight 
fault plane. Thirty strain gauges are stuck nearby along the 
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fault  to  measure  variations  of  the  strain  field  (Fig.  1), 
which have  resolution 1 με  and  a  sampling  rate 100 Hz. 
These measurements  enable  us  to  analyze  the  temporal­
spatial process of strain nearby  the fault prior  to  its  insta­
bility. We define  that shortening (compressive strain) and 
elongation  (extensional  strain) of gauges are positive and 
negative values, respectively. 

Loading  conditions:  Experiments  are  conducted  on  a 
dual­direction servo press machine, of which pressure and 
displacement  are  controllable.  During  tests,  a  constant 
pressure (5 MPa) is applied in X direction and controllable 
displacement at a constant rate (0.1 μm/s)  is applied  in Y 
direction. As  the  included  angle  between  the  fault  trend 
and the loading direction is 45°, an average shear stress on 
the fault is  
 

2
xy σσ

τ
−

= , 

 
where  τ  is  an  average  shear  stress  on  the  fault  plane, σy 
and σx are average stresses at either end of Y and X direc­
tions, respectively.  

Measurements during  tests on  the press machine yield 
data on  the average  shear  stress­time process of  the  fault 
(lower right in Fig. 2). An enlarged curve of its last stage 
is given below to show details of its deformation from the 
time 660s to 700s (Fig. 2), on which point O is stress peak, 
N­O denotes  the  stage  seriously deviating  from  linearity, 
OAB2  is  the meta­instability stage of which OA  is quasi­
static  release  stage, AB2  is  quasi­dynamic  release  stage, 
and B2 marks the beginning of real instability. 
 
 
3. FEATURES OF STRAIN VARIATIONS ALONG THE FAULT 

IN META­INSTABILITY STAGE 
 

The curve of average shear stress with time (Fig. 2) il­
lustrates several critical moments, N, O, A, B1 and B2, of 
deformation  on  the  specimen.  It  is  noted  that  this  curve 
based on data from the press machine represents variations 
of all portions of  the whole  fault, while each site  records 
strain  processes  of  different  portions. Below we  analyze 
strain measurements  of  different  sites  at  the  critical mo­
ments on the curve of the average shear stress versus time. 
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Fig. 1. Specimen structure, loading directions and arrangement of strain gauges. 

Small black­and­red boxes along fault denote strain gauges. Black numbers S1 to S30 are serial numbers of strain measurement points. 
 
Рис. 1. Структура модели, направления приложения нагрузки и расположение датчиков напряжений. 

Датчики напряжений, установленные вдоль разлома, показаны как черные прямоугольники с красной полосой. Номера S1­S30 означают
серийные номера точек замера напряжений. 
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Overall,  all  site  strains  (hereafter  abbreviated  as  SS) 
along the fault accumulate in the beginning stage (positive, 
compression).  After  the  average  shear  stress­time  curve 
deviates  from  linearity  (about  500  s),  strain  variations  at 
different sites begin to diverge. Some sites are of acceler­
ated compression, while other portions turn into relaxation 
(negative,  extension).  Their  variation  amplitudes  range 
from 0 to 65 με. Profound differences among the sites ap­
pear relatively later. After ~660 s, the stress­time curve is 
in proximity to serious deviation from linearity. Therefore, 
the strain value at moment 660 s is set to be zero to high­
light variations of strain increments of different portions of 
the fault in the meta­instability stage. 

After moment  660  s,  strains  of  all  portions  along  the 
fault can be observed in 4 segments: sites 1 to 8, 21 to 24, 
9  to 19, and 25  to 30.  In  terms of  similarity,  sites 1  to 8 
and 21 to 24 are in one category, and sites 9 to 19 and 25 
to 30 are in another category.  

In  the upper  segment of  the  fault  (sites 1  to 8),  com­
pression strain is observed as slowly increasing and accel­
erating; then it rises up suddenly, and this sudden increase 
is  followed  by  inversion  and  final  instability  (Fig.  3,  a). 
Specifically,  as  shown  by  curves  6  and  7,  compression 
rates  increase  at moment N,  and  continue  increasing  fur­
ther  at moment O. At moment A,  the  distance  between 
curves 4 and 5 reduces. At moment B, curves 1, 2, and 3 

all rise nearly vertically. By moment B2, curves of all sites 
exhibit  instability with  large  stress drops, of which  insta­
bility of  sites 1  and 2  is behind  that of  sites 4  and 5 by 
about 0.2~0.3  s with  small  stress drops. As  sites 6 and 7 
begin to release strain, strain accumulation at sites 4 and 5 
accelerates. And when site 5 turns into strain release, strain 
accumulation  at  sites 2, 3,  and 4  speeds up. These proc­
esses  imply  that  compressive  strain  between  the  sites 
propagates along the fault at a rate that accelerates after the 
stress peak (see Fig. 3, a). 

On  the  middle  segment  of  the  fault  (sites  9  to  19)  
(Fig. 3, b), strains rise (sites 9 to 13) or are stationary (sites 
14  to 19);  then  they drop slowly,  invert, rise fast close  to 
instability,  and  finally  reach  complete  instability  (except 
site  19).  At  moment  N,  when  deviating  from  linearity, 
compression strain accumulation on sites 9  to 13 changes 
into  strain  release. More  sites  experience  strain  drops  at 
moment O. Moment A is the time that many sites begin to 
speed up their strain release, among which site 19 is most 
obvious. By moment B1, strain on most of the sites, except 
site 19,  lowers  to  the minimum and  then rises again. And 
after  the  culminating moments,  the  sites  enter  instability 
state (see Fig. 3, b). 

The  lower segment of  the fault can be subdivided fur­
ther into upper and lower parts. In the lower part, i.e. sites 
25  to 30, strain declines steadily and does not recover  till  
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Fig. 2. Curve of mean shear stress versus  time (lower right) and enlarged view of  the final stage (small red box with blue arrow
above). 

Letters denote moments of significant deformation. See text for detail. 
 
Рис. 2. Кривая среднего напряжения сдвига относительно времени (график в нижнем правом углу) и увеличенный график
последней стадии (красный квадрат с голубой стрелкой в верхней части графика). 

Буквами обозначены моменты значительной деформации (см. пояснения в тексте). 
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Fig. 3. Variations of strain increments (SS) along fault after moment 660s with time at points in the upper (a), middle (b) and lower
segment (c). 

Numerals above each curve denote measurement sites. Letters are moments.  
 
Рис. 3. Изменения прироста напряжений (SS) вдоль разлома после 660­й секунды с течением времени в точках на верхнем
(a), среднем (b) и нижнем участках разлома (c).  

Цифры на каждой кривой означают участки, где производились замеры. Буквами обозначены моменты значительной деформации.  
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instability. Strain of sites 20  to 24 of  the upper part,  like 
that of  the upper segment  (sites 1  to 8), rises slowly, and 
this increase is followed by slow decline, then sudden rise 
and abrupt drop take place, in which the amplitude of de­
cline is larger than that of rise (Fig. 3, c). 

Before instability, amplitudes of strain variations differ 
in the specified segments of the fault. They are the largest 
in the upper segment, up to 37 με. The rise amount of the 
upper part of the lower segment is comparable with maxi­
mum 12 με, and decline amplitude of the lower segment is 
also  relatively  large with maximum –25 με. Such  ampli­
tude of the middle segment is the least, merely 5~6 με for 
both  rise  and  decline. The  sequences  of  strain  variations 
between the neighboring sites are also variable in the spe­
cified segments of  the  fault. At  the early  time,  increasing 
compression  is observed on  all  the  sites. When deforma­
tion  intensifies  to  some degree, differential variations ap­
pear on the fault.  
 
 
4. STRAIN SYNERGISTIC PROCESS OF THE  

|META­INSTABILITY STAGE 
 

As evidenced by our laboratory observations and analy­
ses, it is difficult to recognize the stress state of the whole 
fault from strain processes of its single sites. Variations of 

the stress state of the fault can be more clearly revealed by 
integral observation of all the segments of the fault. 

In the time interval from 660 s to702 s, sites 26 to 30 of 
the  lower  segment  are  the  earliest  to  start  strain  release 
(665 s) (Fig. 4, a). This process firstly begins on sites 29 
and 30, propagating leftward to site 26. With more release, 
its range also expands gradually (1.25 mm/s). Meanwhile, 
the upper segment, centered at site 8, starts to accumulate 
compressive  strain. With  increasing accumulation degree, 
the  compressive  area  expands  firstly  and  reduces  after­
wards, with gradual leftward shift of the compressive cen­
ter (1.34 mm/s). Afterwards, the second strain release area 
appears on site 19 of the middle part of the fault. And from 
moment N,  its  range  also  expands  toward  the  left  (2.47 
mm/s). From moment O, onsite 10  in  the previous  strain 
accumulation area, compression  is  replaced by extension, 
implying one more strain release areas. At moment A, this 
new  area  expands  to  the  right  rapidly  (74.1 mm/s)  and 
links  with  the  strain  release  area  centered  by  site  19. 
Meanwhile,  the  earliest  strain  release  areas  centered  by 
sites 29 and 30 also expand at moment A. With a further 
increase of compressive strain, the compression center mi­
grates  from  site 8  to  the  left,  rapidly  reaching  sites 5, 6, 
and 7, and, finally, instability occurs at these sites. 

It  is  clear  that  as  early  as  the  stress  curve  deviating 
from  linearity, slow release of  local strain begins. At mo­

a              b 

 
 

Fig. 4. Variations of strains (SS) at points along the fault in the time intervals 660–702 s (a) and 690–702 s (b). 
 
Рис. 4. Вариации напряжений (SS) на точках вдоль разлома с течением времени в периоды с 660 по 702 сек. (a) и с 690 по
702 сек. (b). 
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ment  N,  when  the  curve  deviates  more  from  linearity, 
strain  release  areas  increase  gradually.  From moment O, 
the strain release areas start to expand. Such a process ac­
celerates  at moment A,  leading  to  linkage  of  the  release 
areas. By this time, instability is irreversible. 

We use the term ‘synergism’ to denote the phenomenon 
comprising  expansion  of  the  strain  release  areas  on  the 
fault and their linkage with each other. The occurrence and 
increase of such areas  indicate  that  the fault begins  to re­
lease  strain.  Their  expansion  represents  the  start  of  the 
fault’s synergistic process. And  the accelerated synergism 
marks  that  the  fault  enters  the quasi­dynamic meta­insta­
bility stage, which is also an indicator that an earthquake is 
inevitable. 
 
5. TESTING THE FIELD CASE 
 

As stated above, the laboratory experiments of faulting 
reveal a  synergistic process  including expansion, acceler­
ated expansion and linkage of strain release areas. It is de­
rived  from  strain measurements  in  the  laboratory  condi­
tions that instability slip occurs on a strike­slip fault simu­
lated  by  a  cut  rock  specimen.  The  Laohushan­Mao­
maoshan fault, being a part of the Haiyuan fault zone, is a 
strike­slip fracture whereat an M6.2 earthquake took place 
on  6  June  2000. Here we  attempt  to  review  and  analyze 

small quakes before  the major event to explore the syner­
gistic process of this fault.  

The Haiyuan fault zone is a large­scale strike­slip struc­
ture  located west  of  the Ordos  block.  It  comprises  nine 
fault  segments  in  the NW direction.  It can be  subdivided 
into  three sections  that differ  in  terms of active behaviors 
and geomorphology [The Haiyuan fault zone, 1990; Zhang 
et al., 2005]. Of them the middle and western sections are 
left  lateral  strike­slip,  and  the  eastern  section  is  left­slip 
with  thrust  component.  The  16  December  1920  M8.5 
earthquake  ruptured  the  middle  section.  In  the  same 
month, an M5 event occurred at Baiying northwest of Hai­
yuan, followed by a M7 shock in southeast. Another group 
of faults arranged  in a  left step manner  is  located west of 
the Haiyuan fault zone, nearby Jingtai (Fig. 5). It includes 
Laohushan, Maomaoshan,  and  Jinqianghe  faults  that  are 
reviewed  below  as  comprising  the  Laohushan­Maomao­
shan fault zone. These faults are striking nearly east­west, 
with  an  included  angle  about 5° with  respect  to  the Hai­
yuan fault zone, and also a  left­step pattern with a 10 km 
distance between  fault  ends parallel  and perpendicular  to 
the  overall  strike.  In  view  of  their  proximity  to  the Hai­
yuan fault zone (also left slip), the impact of the 1920 Hai­
yuanmajor  earthquake  on  the  Laohushan­Maomaoshan 
fault  zone  and  its  seismic hazard  are  issues of high  con­
cern. 

 
 

Fig. 5. Laohushan­Maomaoshan fault and distribution of earthquakes since 1920. 

Red square is the 1920 Haiyuan M8.5 earthquake. Pink, yellow, blue, and red circles show locations of M6, M5, M4 and smaller events.  
 
Рис. 5. Разлом Лаохушан­Маомаошан и распределение землетрясений после 1920 г. 

Красный квадрат – землетрясение Хайюань магнитудой 8.5, произошедшее в 1920 г. Точки розового, желтого, голубого и красного цвета
– землетрясения магнитудой 6, 5, 4 и более слабые.  
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Seismic  activity  of  the  Laohushan­Maomaoshan  fault 
zone in the period from 1920 to 1958 is unknown as earth­
quake  records are  lacking. From 1959  to 1961,  three M5 
events occurred at the extensional jog area of the right part 
of  the fault zone. As  the earthquake catalogue since 1970 
is continuous and complete,  the  following analysis  is pri­
marily based on this dataset. From 1960, both the Haiyuan 
and Laohushan­Maomaoshan  fault  zones were  character­
ized by moderate seismic activity, except two M6.2 events 
in 1990 and 2000, respectively. In the period from 1970 to 
1990,  seismic  activity  of  this  region  gradually  increased, 
while  after  2000,  it  continued  to  decline.  The  relatively 
active period started with the M5.1 event at the Jinqianghe 
fault  on  7  December  1984;  afterwards,  moderate­size 
events migrated from west  to east. A seismic swarm with 
maximum M6.2 occurred  in  the Laohushan  fault zone on 
20 October 1990. Afterwards, M6.2 and M5.2  took place 

in the jog area of the right side of the Laohushan fault on  
6  June 2000 and 27 December 2000,  respectively,  in ad­
dition  to  several  M4  events  during  the  same  period.  
And  since 2000,  seismicity of  this  region  turned  into de­
cline. 

The  temporal­spatial migration  of  epicenters  (Fig.  6) 
shows low seismicity along the Haiyuan fault zone, while 
seismicity at the Laohushan fault and in the jog area east­
ward  of  the  fault was  relatively  active  in  the  decade  of 
1990–2000. Before and after  this period, frequent seismic 
events  took  place  at  same  locations,  very  few migrating 
along the fault, which is indicative of independent activity 
of  individual  fault  segments.  But  close  to  the  relatively 
active  period  of  seismicity,  especially  before  the  2000 
M6.2 event in the extensional jog area, there was a syner­
gistic process of fault activity. Around 1990, an M3 earth­
quake  belt  (shown  in  cyan  in  Fig.  6)  propagated  from 

 
 

Fig. 6. Temporal­spatial distribution of earthquakes along Laohushan­Maomaoshan fault zone.  

Red, rose, dark blue, cyan and open circles denote M6, M5, M4, M3 and smaller earthquakes, respectively. 
 
Рис. 6. Пространственно­временное распределение землетрясений вдоль разломной зоны Лаохушан­Маомаошан.  

Точки красного, розового, темно­синего, голубого и белого цвета – землетрясения магнитудой 6, 5, 4, 3 и более слабые, соответственно. 
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southeast  (Laohushan)  toward northwest with  time. After 
1997,  an M3  and M4  belt  striking  from west  to  east  ap­
peared at the Jinqianghe fault; its pattern of epicenters was 
dense.  Thus,  activity  along  the Maomaoshan­Laohushan 
fault entered  the  synergistic  state, which provided  the  in­
stability  condition  for  a  strong  earthquake,  and  the M6.2 
event occurred on 6 June 2000. After  this earthquake,  the 
activity  level  of  the  jog  area  east  of  Laohushan  became 
relatively higher. It can be inferred that the synergism, that 
propagated westward at a stable rate along the Laohushan­
Maomaoshan  fault,  commenced  earlier  and was  acceler­
ated by the eastward propagation of seismic activity at the 
Jinqianghe  fault  after  1996. As  a  consequence,  the M6.2 
earthquake occurred on 27 December 2000. This process is 
very  similar  to  the  strain  variations  prior  to  instability 
which were  observed  in  the  laboratory  studies  described 
above. 
 
 
6. DISCUSSION 
 

1. One  of most  profound  characters  of  faults  is  com­
plexity of their geometry and heterogeneity and anisotropy 
of rock as their host media, which yields the complex me­
chanic nature of  faults  at  any  scale  [Konca  et al., 2008]. 
Like  other materials,  rocks  obey  laws  of mechanics,  but 
exhibit  highly  variable  behaviors  [Jaeger,  Cook,  1979]. 
Usually, in a non­uniform medium, a fault consists of rela­
tively weak  and  strong  segments. Under  stress,  its weak 
segments are  first  to become area of  strain  release, while 
its strong segments accumulate strain and, finally, become 
the areas where instability starts fast. Nucleation of a fault 
might begin by connection of multiple points,  rather  than 
necessarily from one point toward outside. 

2. The laboratory research shows that as strain accumu­
lates  to  the  stage  deviating  from  linearity,  strains  on  the 
fault begin  to diverge,  resulting  in segmentation,  i.e. seg­
ments  characterized  by  high  and  low  strain  values  are 
formed. Our  studies  indicate  that when  a  small quake or 
slip occurs at one segment of the fault, no matter a quasi­
static action [Stein, 1999] (displacement) or a dynamic ac­
tion [Gomberg et al., 2003; West et al., 2005], it can cause 
strain changes in other segments of the fault. Usually, the 
process of deformation and instability of a fault takes place 
in  three stages as  follows: generation of strain  release ar­
eas,  expansion  and  increase  amount  of  these  areas,  and 
their  linkage.  In  the  first  stage,  small­size  strain­release 
areas  are  formed. As  stresses  become more  intense,  the 
strain­release areas are expanded, and  this  is  indicative of 
the second stage. Such expansion proceeds slowly within a 
limited range. When  the stress reaches a certain level, the 
strain­release  areas  become  sufficiently  long,  distances 
between  these  areas  become  very  short,  and  these  areas 
begin  to  link up with each other, and  this marks  the  third 
stage.  In  the  stage  of  deviation  from  linearity,  both  the 
strain­release and  strain­accumulation areas are generated 
along  the fault. And steady expansion and  increase of  the 

strain­release  areas  are  associated with  quasi­static  insta­
bility stage. When subsequently the fault enters the quasi­
dynamic instability stage, the number of the strain­release 
areas  is sufficient, expansion of  the existing strain­release 
areas  reaches some degree, and  interaction between  these 
areas  is enhanced, such factors  jointly make  them expand 
at an accelerated rate [Du Yijun et al., 1989].According to 
the  laboratory  experiments,  in  the  three above­mentioned 
stages,  the  rates  of  expansion  of  the  strain­release  areas 
along  the  fault  are ~1 mm/s, ~2.5 mm/s,  and ~74 mm/s, 
respectively. Apparently, the rates of the former two stages 
represent a stable  increase, while  that of  the  third stage is 
an increase of orders of magnitude. The accelerated syner­
gism  begins  when  the  quasi­static  expansion  transforms 
into  quasi­dynamic  expansion.  Its  essence  is  that  the  ex­
pansion mechanism  changes which means  that  independ­
ent expansion of  isolated weak fault segments  is replaced 
by  linking  of  the  fault  segments  during  their  interaction. 
And  from  this moment  the  fault  enters  the  stage within 
which an earthquake will be surely generated. 

3. As stated above, the temporal­spatial evolution of the 
earthquakes along the Laohushan­Maomaoshan fault zone 
shows that the fault remains in the stage of deviation from 
linearity within which  dense moderate  and  small  quakes 
that occurred at many places were not associated with each 
other at  the  fault. As  these events propagated steadily  to­
ward northwest along  the  fault  from Laohushan,  the  fault 
should  have  entered  the  early meta­instability  stage,  i.e. 
the stage of quasi­static instability. The accelerated propa­
gation of moderate and small events at the fault from Jin­
qianghe to northeast marks the later meta­instability stage, 
or  the  quasi­dynamic  instability  stage.  The  accelerated 
synergism of the fault is the indicator of entering the later 
meta­instability stage.  It  implies  that  this fault will surely 
generate an instability event, probably manifested as a ma­
jor earthquake, although its time of occurrence is unknown 
yet. 

4.  Our  experimental  results  demonstrate  that  during 
strain  release at some  fault segments, strain accumulation 
takes  place  at  other  fault  segments. With  the  expanding 
range  of  strain­release  areas  and  enhancement  of  release 
degree,  the  range  of  strain­accumulation  areas  reduces 
while  strain  accumulation degree  increases. As  the  range 
and degree of strain release reaches  the maximum, mean­
while the strain­accumulation areas become reduced to the 
least  range with  the maximum  accumulation  degree,  dy­
namic instability takes place nearby high­gradient zones of 
strain. It  indicates  that  the synergism and instability proc­
ess  is  just  the  interaction between  the fault segments,  that 
have  different mechanical  properties,  and  during  such  a 
process,  high  strain­accumulation  areas  are  not  of  pre­
existence. Besides,  the  length  of  the  fault  segments  that 
cause dynamic instability is much less than that of the fault 
in the state of instability [Jordan et al., 2011]. 

5. Such events  take place  in a cascade mode,  i.e.  they 
are  triggered by previous ones  in a continuous  sequence. 
Through many episodes of stepwise amplification, an ori­
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ginally weak input signal changes into a very strong output 
signal  [Ellsworth, Beroza, 1995; Ma Shengli et al., 2002, 
2003]. In  the experiments,  the weak segments of the fault 
firstly  release  strain, which  cause  stress  variations  in  the 
neighboring  segments  through  stress  adjustment.  The 
strain release of some weak segments of the fault can lead 
to strain release in other weak segments as well as increase 
of  the  strain  level of  strong  segments of  the  fault. Under 
such  repeated  chain­mode  reaction,  the  total  length  of 
strain­release  segments  reaches  the  critical  value  and  the 
stress  level of  the  strain­accumulation  segments becomes 
extremely high,  so  that  intense  instable  slip occurs along 
the  fault. Due  to  extreme  complexity  of  faults  and  their 
behavior  in  the  cascade mode  [Noda  et al., 2013], many 
factors are uncertain, but need to be taken into account in 
earthquake prediction. 
 
 
7. SUMMARY 
 

In this publication, we focus on deformation features of 
a fault in its meta­instability stage and draw the following 
conclusions: 

1. There exist relatively weak and strong segments of a 
fault.  The  former  are  usually  firstly  weakened,  as  ex­
pressed by pre­slip, slow temblors, or small shocks, indica­
tive  of  the  start  of  strain  release; while  the  latter  are  the 
places where the fault is locked and ruptured fast in an in­
stable manner. 

2. The difference between  the  stage of deviation  from 
linearity and  the meta­instability stage  is as follows: once 
the stress­time curve deviates from linearity, strain release 
and  strain  accumulation  areas  occur  successively  on  the 
fault, which are relatively independent from each other. In 
the early meta­instability stage, strain­release areas expand 
and  their  number  increases,  while  the  ranges  of  strain­
accumulation  areas  are  reduced  and  their  strain  level be­
comes higher. In the late meta­instability stage, the strain­
release  areas  accelerate  to  expand,  link with  each  other, 
and finally occupy the entire fault. The accelerating expan­

sion of strain­release areas is an indicator for an impending 
earthquake. 

3. The expansion and linkage of strain­release areas of 
the fault exhibit the synergism degree of fault activity and 
indicate instability of the site and temporal proximity of a 
seismic  event. But,  actually  there  are  two kinds of  insta­
bilities during stick­slip of the fault, of which the former is 
related with  strain  release  of weak  portions  of  the  fault, 
while  the  latter  results  from  fast  strain  release  of  strong 
portions,  exhibiting  a major  earthquake. And  accelerated 
expansion  of  the  former  facilitates  the  occurrence  of  the 
latter. 

Our research  is still underway, and many problems re­
main  to be  studied  further. For  instance, we  suggest  that 
identification of  the meta­instability stage and accelerated 
synergism can indicate that the instability event is impend­
ing,  but  it  cannot  specify  its  location  and/or magnitude. 
The  occurrence moment  of  a major  quake means  a  dy­
namic  burst,  while  neither  the  rupturing  velocity  of  the 
fault  nor  inertia  conditions  required  for  seismic  velocity 
are  clear  yet. Faults  are  not  isolated  features;  interaction 
between different boundaries of a block can  influence  in­
stability; different dynamic conditions may cause distinct 
variations,  and  these  are  only  a  few  problems  requiring 
further, more detailed studies. 
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RECENT GEODYNAMICS OF FAULT ZONES: FAULTING  
IN REAL TIME SCALE 
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Abstract: Recent deformation processes taking place in real time are analyzed on the basis of data on fault zones which were 
collected by long­term detailed geodetic survey studies with application of field methods and satellite monitoring. 

A new category of recent crustal movements  is described and  termed as parametrically  induced  tectonic strain  in fault 
zones. It is shown that in the fault zones located in seismically active and aseismic regions, super intensive displacements of 
the crust (5 to 7 cm per year, i.e. (5 to 7)∙10–5 per year) occur due to very small external impacts of natural or technogenic / 
industrial origin.  

The  spatial discreteness of  anomalous deformation processes  is established along  the  strike of  the  regional Rechitsky 
fault in the Pripyat basin. It is concluded that recent anomalous activity of the fault zones needs to be taken into account in 
defining regional regularities of geodynamic processes on the basis of real­time measurements. 

The paper presents results of analyses of data collected by long­term (20 to 50 years) geodetic surveys in highly seismi­
cally active regions of Kopetdag, Kamchatka and California. It is evidenced by instrumental geodetic measurements of recent 
vertical and horizontal displacements in fault zones that deformations are ‘paradoxically’ deviating from the inherited move­
ments of the past geological periods. 

In terms of the recent geodynamics, the ‘paradoxes’ of high and low strain velocities are related to a reliable empirical 
fact of  the presence of extremely high  local velocities of deformations  in  the fault zones (about 10–5 per year and above), 
which take place at the background of slow regional deformations which velocities are lower by the order of 2 to 3. Very low 
average annual velocities of horizontal deformation are recorded in the seismic regions of Kopetdag and Kamchatka and in 
the San Andreas fault zone; they amount to only 3 to 5 amplitudes of the earth tidal deformations per year. 

A ‘fault­block’ dilemma  is stated for  the recent geodynamics of faults  in view of  interpretations of monitoring results. 
The matter is that either a block is an active element generating anomalous recent deformation and a fault is a ‘passive’ ele­
ment, or a fault zone itself is a source of anomalous displacements and blocks are passive elements, i.e. host medium. ‘Para­
doxes’ of high and low strain velocities are explainable under the concept that the anomalous recent geodynamics is caused 
by parametric excitation of deformation processes in fault zones in conditions of a quasi­static regime of loading. 

Based on empirical data, it is revealed that recent deformation processes migrate in fault zones both in space and time. 
Two types of waves, ‘inter­fault’ and ‘intra­fault’, are described. A phenomenological model of auto­wave deformation proc­
esses is proposed; the model is consistent with monitoring data. A definition of ‘pseudo­wave’ is introduced. Arrangements 
to establish a system for monitoring deformation auto­waves are described. 

When applied to geological deformation monitoring, new measurement technologies are associated with result identifica­
tion problems, including ‘ratios of uncertainty’ such as ‘anomaly’s dimensions – density of monitoring stations’ and ‘anom­
aly’s duration – details of measurements in time’. It is shown that the RSA interferometry method does not provide for an 
unambiguous determination of ground surface displacement vectors.  
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СОВРЕМЕННАЯ ГЕОДИНАМИКА РАЗЛОМНЫХ ЗОН: 
РАЗЛОМООБРАЗОВАНИЕ В РЕАЛЬНОМ МАСШТАБЕ  
ВРЕМЕНИ 
 
Ю.О. Кузьмин 
 
Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, Москва, Россия 
 
Аннотация: Приведен анализ современных, протекающих в реальном масштабе времени, деформационных процес­
сов в зонах разломов, выявленных по данным многолетних геодезических  (наземных и спутниковых) наблюдений, 
выполненных с повышенной пространственно­временной детальностью. 

Продемонстрирован новый класс  современных движений  земной поверхности – параметрически индуцирован­
ные тектонические деформации разломных зон. Показано, что возникновение суперинтенсивных  (до 5–7 см в год, 
(5–7)∙10–5 в год) движений земной поверхности в разломных зонах сейсмоактивных и асейсмичных регионов проис­
ходит под влиянием крайне малых внешних воздействий природного или техногенного генезиса.  

Установлена пространственная дискретность аномальных деформационных процессов вдоль простирания регио­
нального Речицкого разлома (Припятская впадина). Сделан вывод о необходимости учета современной аномальной 
активности разломных зон при установлении региональных закономерностей геодинамических процессов на основе 
измерений, проводимых в реальном масштабе времени.  

Представлены результаты анализа длительных (20–50 лет) геодезических наблюдений, проведенных в регионах с 
повышенной  сейсмотектонической  активностью  (Копетдаг,  Камчатка,  Калифорния).  Установлено,  что  результаты 
инструментальных геодезических наблюдений за современными вертикальными и горизонтальными смещениями в 
зонах  разломов  указывают  на  «парадоксальное»  отклонение  деформаций  от  унаследованных  движений  прошлых 
геологических эпох.  

«Парадоксы» больших и малых скоростей деформаций в современной геодинамике сводятся к надежному эмпи­
рическому факту – наличию исключительно высоких локальных скоростей деформаций в зонах разломов, порядка 
10–5  в  год  и  более,  которые  протекают  в  обстановке  низких  региональных  деформаций,  имеющих  среднегодовые 
скорости на 2–3 порядка меньше. В Копетдагском и Камчатском сейсмоактивных регионах, а также в зоне разлома 
Сан Андреас (Северная Калифорния) выявлены очень низкие среднегодовые скорости относительных горизонталь­
ных деформаций, которые составляют всего 3–5 амплитуд земноприливных деформаций в год. 

Сформулирована «разломно­блоковая» дилемма, которая возникает при интерпретации результатов наблюдений 
в современной геодинамике разломов. Либо активным элементом, формирующим современные аномальные дефор­
мации, является блок, а разлом выступает в качестве «пассивного»  элемента, либо зона разлома сама является ис­
точником  аномальных  движений,  а  блоки  являются  пассивными  элементами –  вмещающей  средой. Показано,  что 
«парадоксы» больших и малых скоростей деформаций снимаются, если считать, что современная аномальная геоди­
намика формируется за счет параметрического возбуждения деформационных процессов в зонах разломов, в обста­
новке квазистатического режима нагружения. 

На основе  эмпирических данных установлено наличие пространственно­временной миграции современных де­
формационных процессов в разломных зонах и существование двух типов волн: «межразломной» и «внутриразлом­
ной». Разработана феноменологическая модель формирования автоволновых деформационных процессов, и показа­
но ее согласие с наблюдениями. Введено понятие «псевдоволны», и предложен подход к организации наблюдений за 
деформационными автоволнами.  

Отмечены проблемы идентификации результатов геодеформационных наблюдений, обусловленные новыми тех­
нологиями  измерений,  которые  приводят  к  «соотношениям  неопределенности»  типа  «пространственный  размер 
аномалии – густота наблюдательных пунктов» и «длительность аномалий – временная детальность измерений». По­
казана неоднозначность в определении векторов смещений земной поверхности методом РСА интерферометрии. 
 
Ключевые слова: разломообразование, деформационные процессы, сейсмоактивные зоны, геодинамические процес­

сы, квазимеридиональные разломы, Припятская впадина, Копетдаг, Камчатка, Калифорния, скоро­
сти  деформаций,  аномальные  деформации,  псевдоволны,  деформационные  автоволны,  геодефор­
мационные наблюдения. 

 
 

 
«В настоящее время трудно решать многие геологические проблемы  

без осмысления физической природы процессов и углубленного  
численного анализа фактического материала» 

С.И. Шерман [Sherman, 1977] 
 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Со  слов,  вынесенных  в  эпиграф,  начинается моно­
графия выдающегося исследователя в области разлом­

ной  тектоники  С.И.  Шермана.  Очевидно,  что  сказан­
ное  остается  крайне  актуальным  и  сегодня.  Действи­
тельно, лавинообразное увеличение эмпирической ин­
формации, обусловленное широкомасштабным приме­
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нением  новых  методов  исследований,  технологий  и 
измерительных  средств,  требует  более  тщательного  и 
адекватного  количественного  анализа  с  позиций фун­
даментальных наук, и прежде всего физики. Собствен­
но говоря, физика тектонических процессов и есть тек­
тонофизика. 

Методология  количественного  изучения  процессов 
разломообразования  определяется  с  этих  позиций  как 
физика  разрушения,  учитывающая  специфику  проте­
кания  тектонических процессов  в  качестве начальных 
и  граничных условий. Эта  специфика  состоит в необ­
ходимости  учета  трансмаштабности  пространственно­
временного спектра динамических процессов при фор­
мировании разломных структур.  

В  отмеченной  монографии  убедительно  показано, 
что  при  деликатном использовании физико­математи­
ческого формализма можно  существенно продвинуть­
ся в понимании закономерностей разломообразования.  

Автор этих строк приступил к изучению современ­
ной  геодинамики разломов именно в  год выхода этой 
книги.  Будучи  по  образованию  рафинированным  фи­
зиком и не имея базовых знаний в области геологии и 
геофизики, он испытывал острую необходимость в эв­
ристических  идеях,  облегчающих  вхождение  в  про­
блему.  Для  адаптации  необходимы  были  побудитель­
ные  и  ободряющие  мотивы.  Необходимо  было  войти  
в  проблему  диалектически,  рационально  используя 
имевшийся  багаж  знаний  применительно  к  новому 
объекту исследований.  

Именно таким мотивом стала книга С.И. Шермана. 
В  этой  книге  стрела  геологического  времени  была 
унаследованно  направлена  в  будущее.  Современные 
движения  земной  поверхности,  которые  измеряются 
геодезическими методами, автор в те годы считал «фо­
тографическим  снимком»,  отражающим  некий  вре­
менной  момент  в  истории  развития  тектонических 
процессов. 

Шли годы. Можно только восхищаться, как класси­
ческий геолог не только воспринял идеи современной 
нелинейной  физики,  но  и,  как  всегда,  эффективно  и 
изящно применил эти воззрения к своим исследовани­
ям. Как следует из письма С.И. Шермана автору этих 
строк,  датированного 2005  годом, «…я понял, что ак­
тивизация разломов происходит чаще, чем тектониче­
ские режимы активизации».  

В  результате  С.И.  Шерману  удалось  найти  свой 
путь  и  выявить  новые  закономерности  при  анализе 
пространственно­временной  миграции  сейсмической 
активности  в  разломных  зонах.  Произошла  эволюция 
взглядов.  Но  не  путем  отказа  от  прежних  научных 
идей,  а  путем  углубленного  расширения  ранее  разви­
тых представлений. 

В этом состоит «метод Шермана». Метод, благода­
ря которому эволюция взглядов приводит к революци­
онным и подчас парадоксальным выводам. 

Далее  представлены  результаты  изучения  совре­
менных геодинамических процессов в зонах разломов, 

которые  отражают  процесс  разломообразования  в  ре­
альном масштабе времени. 

Помимо  сейсмических  процессов,  отражающих 
наиболее  «быструю»  компоненту  тектонических  дви­
жений,  в  последние  четверть  века  были  получены 
принципиально  новые  результаты  в  области  исследо­
вания «медленных»  движений на основе многолетних 
геодезических  и  геофизических  наблюдений.  Эти  ис­
следования  привели  к  становлению  нового  направле­
ния в геодинамике – современной геодинамике разло­
мов. 

Ниже  рассматриваются  наиболее  принципиальные 
результаты,  полученные  в  рамках  этого  направления. 
Здесь рассмотрение проведено комплексно: от анализа 
базовой терминологии и эволюции научных представ­
лений,  через  количественный  анализ  эмпирических 
данных  и  физическую  интерпретацию,  к  оценке  ин­
формативности  и  адекватности  современных  методов 
измерений. 
 
 
2. ЭВОЛЮЦИЯ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О ПРЕДМЕТЕ И МЕТОДАХ 

СОВРЕМЕННОЙ ГЕОДИНАМИКИ 
 

На  протяжении  полувековой  истории  развития  ис­
следований по проблеме «Современные движения зем­
ной  коры»  сформировались  два  подхода  к  определе­
нию  современной  геодинамики  как  научной  дисцип­
лины: кинематический и силовой  [Kuzmin, 1999]. Сто­
ронники  первого  подхода  (астрономы  и  геодезисты) 
полагали, что центральным предметом исследований в 
современной  геодинамике  является  изучение  основ­
ных кинематических характеристик (смещений, скоро­
стей,  векторов  направленности  и  т.д.)  движений  зем­
ной  поверхности  в  различных  пространственно­вре­
менных  масштабах  протекания  процессов  для  после­
дующего анализа их природы. Это во многом понятно, 
поскольку начало широкомасштабному развитию этих 
исследований  было  положено  в  1963  г.  на XIII  Гене­
ральной ассамблее Международного геодезического и 
геофизического союза в рамках проекта «Современные 
движения  земной  коры». Проект  состоял  из  трех  раз­
делов: «Мировая карта движений земной коры», «Ми­
ровая  сеть  полигонов  (стационаров)  для  наблюдений 
за  современными  движениями  земной  коры»,  «Изу­
чение общих деформаций земного шара». При этом ко­
ординация  исследований  была  в  основном  сосредото­
чена  в  рамках  деятельности  Международной  ассоци­
ации  геодезии  (МАГ).  Так,  например,  работы  по  вто­
рому  разделу  этого  проекта  возглавлял  выдающийся 
отечественный ученый Ю.Д. Буланже, который являл­
ся вице­президентом МАГ. 

Исследования,  проводимые  в  рамках  первого  и 
третьего  разделов  проблемы,  потребовали  активного 
привлечения  геологов,  геоморфологов  и  геофизиков, 
что повлекло  за собой трансформацию в определении 
базовых понятий, поскольку был существенно расши­



Yu.O. Kuzmin: Recent geodynamics of fault zones… 

 404 

рен  арсенал  применяемых  методов  изучения  совре­
менных движений. Естественно,  что  геологи и  геофи­
зики,  основываясь  на  втором  (силовом)  подходе,  счи­
тали,  что  основной  проблемой  современной  геодина­
мики  является  установление  механизмов  формирова­
ния движений в различных геосферах с последующей 
оценкой  кинематических  характеристик  движений,  и 
предполагали  полную  унаследованность  современных 
движений от процессов прошлых геологических эпох. 
Понятно,  что  результаты  измерений  в  реальном  мас­
штабе  времени  в  этом  случае  не  являются  основным 
предметом исследований,  а  служат элементом доказа­
тельности принятой схемы приложения тектонических 
сил (напряжений).  

Дальнейшее  развитие  исследований  и,  особенно, 
работы  по  тектонике  плит  (геодинамике)  привели  к 
тому,  что  термин «современные  движения  земной  ко­
ры»  постепенно  был  трансформирован  в  термин  «со­
временная геодинамика». 

Наиболее  гармоничное,  с  учетом  двух  подходов, 
определение основной  задачи геодинамики дано в ра­
боте  [Turcotte,  Schubert,  1979],  где  утверждается,  что 
геодинамика изучает  движения и  деформации,  проис­
ходящие в земной коре, мантии и ядре, и причины та­
ких движений и деформаций. Однако  здесь имеет ме­
сто  двойственность  определения  –  обособление  дви­
жений  и  деформаций.  Оно  возникает  из­за  того,  что 
исследователям зачастую приходится изучать раздель­
но  (особенно  на  модельном  уровне)  движения  лито­
сферных плит и/или блоков земной коры как жестких 
тел  и  деформации,  которым  подвержены  эти  тела  в 
результате взаимодействия.  

Вместе  с  тем,  представляется  возможным  снять 
обособления  и  противоречия  при  формулировании 
этих  базовых  понятий  геодинамики.  Как  известно,  в 
рамках  механики  деформируемого  твердого  тела  воз­
никновение деформаций (движений) обычно трактует­
ся  как  результат  действия  на  тело  приложенных  на­
пряжений  (сил). Однако,  если  обратиться  к  опыту,  то 
справедливым оказывается и обратное утверждение.  

Известно,  что при деформации  твердых  тел  возни­
кают силы (напряжения), действующие как внутри тел 
со  стороны  одних  частей  на  другие,  так  и  между  со­
прикасающимися  телами.  В  случае  объемных  дефор­
маций это справедливо также для жидкостей и газов в 
полном  соответствии  с  основной  аксиомой  реологии. 
Это  противоречие  исчезает,  если  вспомнить,  что  де­
формация – это изменение формы и размеров тела, из­
менение  взаимного  расположения  отдельных  частей 
тела  друг  относительно  друга,  т.е.  результат  различ­
ных перемещений  (движений)  отдельных частей  тела. 
Следовательно,  объяснить  происхождение  деформа­
ций  значит  объяснить  происхождение  тех  движений, 
которые  привели  к  изменению  взаимного  располо­
жения  отдельных  частей  тела.  Таким  образом,  де­
формации, в самом общем виде, есть результат опреде­
ленного движения, и поэтому непосредственной причи­

ной деформаций являются движения, а не силы. 
Для подтверждения этого тезиса достаточно, напри­

мер, рассмотреть механизм формирования термических, 
пьезоэлектрических  и  магнитострикционных  деформа­
ций, где изменение температуры, электрического и маг­
нитного полей возбуждает движения элементов, состав­
ляющих  тело,  что  приводит  к  его  деформации.  Безус­
ловно,  силы играют  существенную роль  в  возникнове­
нии  движений,  а  значит,  и  в  появлении  деформаций. 
Однако  только  в  случаях,  когда  эти  силы  таковы,  что 
разные части тела будут двигаться по­разному, а взаим­
ное  расположение  различных  частей  тела  изменится, 
возникнут  деформации.  И  напряжения  (силы),  и  де­
формации есть отражение различных форм (силовой и 
кинематической)  единого  процесса –  движения,  и  по­
этому никакого  обособления  или противопоставления 
этих понятий при правильной трактовке не возникает. 

На практике,  оперируя терминами «напряжение» и 
«деформация», исследователи часто упускают из вида, 
что  наблюдаемыми  (измеряемыми)  величинами  в  со­
временной  геодинамике  являются  именно  движения 
(горизонтальные,  вертикальные  или  сдвиговые  пере­
мещения),  а  напряжения  и  деформации  (как  отноше­
ние перемещений к базе измерений)  определяются по 
результатам вычислений.  

В  современной  геодинамике  движения  являются  и 
объектом наблюдений,  и объектом интерпретации од­
новременно. Кроме того, из основ классической меха­
ники (теорема Коши­Гельмгольца) следует, что любое 
движение можно представить как параллельный пере­
нос  и  вращение  участков  среды  как  абсолютно  твер­
дых (жестких) тел и их деформаций (объемных и сдви­
говых). Исходя из этого, геодинамику следует опреде­
лить как науку,  изучающую движения,  происходящие 
в  земной  коре,  мантии  и  ядре,  и  причины  этих  дви­
жений [Kuzmin, 1999]. 

Для формулировки определения «современная  гео­
динамика»  необходимо  иметь  в  виду  ряд  принципи­
альных  обстоятельств.  Как  известно  из физики,  дина­
мику  можно  определить  в  противопоставлении  либо 
кинематике,  либо  статике. В первом  случае  динамика 
ответственна  за  изучение  причин,  вызывающих  дви­
жения,  во втором – она понимается в более обобщен­
ном смысле: и как описывающая сами движения и как 
изучающая  причины,  их  вызывающие.  В  этом,  обоб­
щенном,  смысле традиционный термин «современные 
движения  земной  коры»  адекватно  заменяется  терми­
ном «современная геодинамика».  

Особо  следует  остановиться  на  трактовке  термина 
«современный».  Его,  как  правило,  определяют  двоя­
ким  образом:  либо  подчеркивая  инструментальный 
характер  изучения  (фиксации)  движений,  либо  отме­
чая длительность протекания процессов в сравнении с 
геологическими  масштабами  времени.  В  данном  слу­
чае  вновь  возникает  двойственность  толкований  ос­
новного предмета исследований в современной геоди­
намике.  Так,  в  случае  полной  унаследованности  дви­
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жений  от  прошлых  геологических  эпох  можно  инст­
рументально  зарегистрировать  движения,  которые  по 
длительности протекания формирующих их процессов 
не относятся к разряду современных. 

В  то  же  время  существует  определенная  относи­
тельность  средств  наблюдений  к  свойствам  исследу­
емых объектов. Если измерять с помощью повторных 
нивелирований такой типичный для современной гео­
динамики  процесс,  как  земноприливные  деформации, 
то  существует  ограничение  по  чувствительности  и 
временной  детальности  наблюдений.  В  случае,  когда 
предпринимается  попытка  измерения  движений  плит 
или  блоков  земной  коры  наклономерами  и  деформо­
графами,  существует  ограничение  по  пространствен­
ному масштабу наблюдений. 

Основным  методом  интерпретации  геодинамичес­
ких  наблюдений  является  решение  обратных  задач  – 
установление  глубинного источника  аномальных дви­
жений  по  данным  измерений  на  земной  поверхности. 
Однако  и  в  данном  случае  вновь  возникает  относи­
тельность средств наблюдений к свойствам объекта. 

Так, например,  если имеет место фиксация унасле­
дованного  движения,  например,  вызванного  конвек­
цией  в  мантии,  методами  современной  геодинамики, 
то  вследствие  ограниченности  (кратковременности) 
периода  наблюдений  возникает  принципиальная  не­
возможность  решения  обратных  задач  (как  кинемати­
ки,  так и динамики). Для однозначной интерпретации 
необходимо,  чтобы  «начало»  и  «завершение»  наблю­
даемого  процесса  целиком  укладывались  в  интервал 
между повторными циклами наблюдений.  

Ситуация усугубляется еще и тем, что имеет место 
острый  дефицит  достоверных  сведений о  базовых ха­
рактеристиках  среды  в  условиях  их  естественного  за­
легания в  земных недрах. Хорошо известно,  что даже 
анализ  керновой  информации  страдает  определенной 
степенью необъективности. 

В связи с этим, одним из главных условий реальной 
трактовки  наблюдаемых  процессов  является  соизме­
римость  длительности  протекания  последних  с  дли­
тельностью  самого  измерения.  В  этом  случае  совер­
шенно  необходимо  четко  следовать  принципу наблю­
даемости  Нильса  Бора:  существующим  считается 
лишь то,  что  наблюдаемо  или  может  быть  сделано 
таковым,  который  был  разработан  именно  в  тех  об­
ластях  естествознания,  в  которых  базовые  свойства 
объекта не всегда доступны прямому наблюдению. 

Таким  образом,  можно  определить,  что  современ­
ная геодинамика – это часть общей геодинамики, изу­
чающая  движения  земных  недр  и  причины,  их  вызы­
вающие, когда время действий последних соизмеримо 
с  длительностью  самого  процесса  наблюдений  [Kuz­
min, 1999]. При  этом под  длительностью наблюдений 
понимается либо интервал между повторными  (геоде­
зическими, геофизическими) измерениями, либо пери­
од  непрерывной  регистрации  параметров  геофизиче­
скими (аппаратурными) методами.  

С позиций сформулированного определения объек­
том изучения в  современной геодинамике могут быть 
наиболее мобильные и активные структуры литосферы 
и,  в  первую  очередь,  зоны  тектонических  нарушений 
(разломов). Учитывая некоторую степень дискуссион­
ности  в  определении  понятия  «разлом»,  необходимо 
сформулировать авторскую позицию в этом вопросе. 

Как  правило,  термин «разлом»  или «разломная  зо­
на»  используется  как  некая  граница  раздела  между 
блоками,  которые  отличаются  различной  мобильно­
стью или иными характеристиками. По мнению автора, 
разломы следует рассматривать как специфические гео­
логические  тела,  некий  объем  земной  коры,  имеющий 
аномальное  строение  и  повышенную  трещиноватость, 
возникший  в  результате  линейной  деструкции  среды. 
Эти  представления  в  существенной  мере  корреспонди­
руются с представлениями С.И. Шермана и возглавляе­
мой им тектонофизической школы [Sherman, 1977, 2012; 
Sherman et al., 1983; Seminsky, 2003]. В данной работе та­
кие понятия, как «разлом», «разломная зона», «зона раз­
рывных  нарушений»,  «зона  повышенной  трещиновато­
сти»,  рассматриваются  в  качестве  синонимов.  Главным 
здесь является то, что зона разлома есть область,  вме­
щающая породы с аномальными физико­механическими, 
геолого­геофизическими, флюидо­геохимическими и дру­
гими характеристиками. 

В  этом  случае  зоны  разломов  естественным  обра­
зом  являются  концентраторами  современного  ано­
мального напряженно­деформированного состояния,  а 
следовательно,  и  базовым  объектом  изучения  совре­
менных  геодинамических процессов. Кроме  того,  при 
исследованиях  в  рамках  геодинамического  монито­
ринга  особо  ответственных  и  экологически  опасных 
объектов  зачастую  употребляется  термин  «геодефор­
мационные»  процессы,  которые  отличаются  от  собст­
венно  деформационных  процессов  самих  материалов 
конструкций изучаемых  объектов. Автор  считает,  что 
при  правильном  и  профессиональном  использовании 
понятий  «деформационные», «геодеформационные»  и 
«сейсмические процессы» по отношению к соответст­
вующим объектам исследования, путаницы в употреб­
лении этих понятий не происходит. 

Необходимо  также  определиться  в  использовании 
терминов «недра» и «верхние слои земной коры»,  ко­
гда  речь  идет  о  характеристике  тех  объемов  среды,  в 
которых  протекают  современные  геодинамические 
процессы. 

Согласно определению, данному в законе РФ «О не­
драх»,  недра  –  это  верхняя  часть  земной  коры,  рас­
положенная  ниже  почвенного  слоя,  при  его  отсутст­
вии  –  ниже  земной  поверхности  и  дна  водоемов  и  во­
дотоков,  простирающаяся  до  глубин,  доступных  для 
геологического изучения и освоения. Авторская позиция 
заключается  в  том,  что  недра  –  это тот  слой  земной 
коры,  в  котором  имеют место  современные  аномаль­
ные геодинамические процессы, обусловленные совокуп­
ностью природных и техногенных воздействий. 
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Таким  образом,  становится  очевидным,  что  совре­
менная аномальная геодинамика недр – это современ­
ная геодинамика разломных зон. Принципиально важ­
но то, что в отличие от геодинамики, изучающей толь­
ко  природные  процессы,  в  современной  геодинамике 
исследуются  процессы  как  природного,  так  и  техно­
генного  происхождения.  Основные  явления,  изучае­
мые в современной геодинамике, это деформационные 
и  сейсмические процессы,  а  также взаимосвязанные с 
ними  вариации  геофизических  и  флюидо­геохимиче­
ских полей. 

Очень  часто  сейсмичность  относят  к  современной 
геодинамике.  Это  так,  поскольку  сейсмичность  –  это 
«быстрая»  составляющая  геодинамического  процесса. 
Современные  движения  (деформации),  естественно, 
относятся  к  «медленной»  части  спектра  геодинами­
ческих явлений. В последние годы среди специалистов 
утвердилась  тенденция  медленные  движения  имено­
вать  современной  геодинамикой  (или  деформацион­
ными процессами), а все связанное с землетрясениями 
определять как сейсмические процессы. 
 
 
3. ПРОСТРАНСТВЕННО­ВРЕМЕННАЯ СТРУКТУРА  

СОВРЕМЕННЫХ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ  
ПРОЦЕССОВ В ЗОНАХ РАЗЛОМОВ 

 
Согласно традиционной точке зрения, современные 

движения земной поверхности платформенных, асейс­
мичных,  областей характеризуются относительно сла­
быми скоростями – до 5–10 мм/год, в отличие от оро­
генных и сейсмоактивных регионов,  где скорости мо­
гут  достигать  величин,  значительно  больших,  чем  50 
мм/год. Этот вывод следует из анализа карт современ­
ных  вертикальных  движений  земной  коры,  построен­
ных  по  данным  повторных  нивелирований  больших 
территорий с интервалами между наблюдениями в де­
сятки лет [Sidorov, Kuzmin, 1989]. 

Как  известно,  одной  из  основных  особенностей 
пространственного  распределения  современных  вер­
тикальных  движений  земной  поверхности  больших 
территорий  (порядка сотен километров и более)  явля­
ются протяженные аномальные  зоны,  представленные 
градиентным  характером  аномальных  изменений,  ко­
торые  контролируются  зонами  глубинных  разломов. 
Ширина  этих  зон  достигает  10–15  км  и  более.  При 
этом  величины  горизонтальных  градиентов  движений 
составляют  первые  мм/км  в  год.  На  графиках,  отра­
жающих линейную (профильную) составляющую дви­
жений,  эти  градиентные участки имеют форму ступе­
необразных  изменений  в  полном  соответствии  с  об­
щепринятыми  представлениями  о  медленных,  диффе­
ренцированных вертикальных перемещениях смежных 
объемов среды (блоков земной коры) вдоль зон разло­
мов  под  воздействием изменений регионального поля 
напряжений.  

На  рис.  1  представлена  кривая  современных  вер­

тикальных  движений  земной  поверхности,  построен­
ная по результатам сравнения повторных нивелирова­
ний,  выполненных  с  интервалом  в  35  лет.  Профиль 
расположен  по  простиранию  Рионо­Куринского  меж­
горного  прогиба.  Особенности  кривой  современных 
вертикальных движений земной поверхности являются 
типичными  для  всех  крупных  территорий,  включая 
сейсмоактивные  и  слабосейсмические.  Так,  среднего­
довые скорости движений достигают 3–4 мм/год, ши­
рина  участков  с  однородным  характером  движений 
(блоковый характер) достигает 80–100 км, ширина по­
граничных  зон  с  высокими  градиентами  движений  – 
20–25 км. 

Таким образом, главной характерной особенностью 
движений  является  совпадение  зон  с  повышенными 
градиентами  смещений,  которые  сосредоточены  на 
границах  между  региональными  поднятиями  и  опус­
каниями,  с  зонами  глубинных  разломов.  Поднятия 
блоков фундамента устойчиво коррелировали с подня­
тиями  земной  поверхности  и,  наоборот,  в  полном  со­
ответствии  с  унаследованным  характером  развития 
процессов.  Это  есть  основная  закономерность  совре­
менных  вертикальных  движений  земной  коры,  полу­
ченных  в  региональном  пространственно­временном 
масштабе описания процесса [Sidorov, Kuzmin, 1989].  

Подобная  система  взглядов  господствовала  в  ис­
следованиях по современной геодинамике до того мо­
мента,  когда в середине шестидесятых годов XX  века 
под эгидой Междуведомственного геофизического ко­
митета  при  Президиуме  АН  СССР  была  развернута 
обширная программа изучения современных движений 
земной коры на геодинамических полигонах различно­
го  целевого  назначения.  Результаты  повторных  на­
блюдений  на  этих  полигонах  с  интервалами  времени 
между повторениями в месяцы и  годы выявили нали­
чие  интенсивных  (10–20  мм/год  и  более)  локальных 
движений,  которые  имели  пульсационный  и  коротко­
периодический характер. Это не явилось большой не­
ожиданностью  для  специалистов,  поскольку  первые 
геодинамические  полигоны  закладывались  в  ороген­
ных, сейсмоактивных регионах.  

Знаковым  событием,  изменившим  привычную  па­
радигму  унаследованного  характера  развития  совре­
менных  геодинамических  процессов,  явилась  органи­
зация  Министерством  нефтяной  промышленности 
СССР в начале семидесятых годов прошлого века дол­
госрочной  программы  изучения  современных  движе­
ний  земной  коры  в  нефтегазоносных  осадочных  бас­
сейнах. 

В качестве таких объектов были использованы тер­
ритории крупных нефтегазоносных бассейнов древней 
докембрийской Русской платформы  (Припятский про­
гиб,  западное  и  северо­западное  обрамления  При­
каспийской впадины, Башкирский свод и Соликамская 
впадина),  Западно­Сибирской  плиты  (Вартовский 
свод), предгорных и межгорных прогибов складчатых 
областей  (Терско­Каспийский,  Предгиссарский,  Рио­
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но­Куринский)  [Sidorov, Kuzmin, 1989].  Крайне  важно 
то,  что  параметры  измерительных  систем  (густота 
пунктов,  частота  опроса  и  точность  наблюдений)  на 
геодинамических  полигонах,  расположенных  в  плат­
форменных, асейсмичных районах, были идентичными 
системам  измерений,  расположенным  в  сейсмоактив­
ных областях.  

На  рис. 2  представлены результаты повторных ни­
велирных  и  гравиметрических  наблюдений  вдоль  ре­
гионального  профиля  ГСЗ МОГТ VIII–VIII,  проходя­
щего  через  Припятский  прогиб.  Этот  профиль  имеет 
протяженность  140  км,  нивелирные  и  гравиметриче­
ские пункты наблюдений заложены через 250–300 м. В 
нижней части рисунка представлены геолого­геофизи­
ческие разрезы осадочного чехла и земной коры в це­
лом.  Там же  показано  распределение  глубинных  тем­
ператур вдоль этого профиля.  

Как  следует  из  рис.  2,  в  этом  регионе  также  су­
ществуют аномальные деформационные процессы, ко­
торые  пространственно  приурочены  к  разломным  зо­
нам.  Аномальные  изменения  представлены  двумя  ха­
рактерными  морфологическими  типами:  протяжен­
ными  изгибами  вверх  и  локальными  просадками  зем­
ной  поверхности,  которые  также  аналогичны  преды­
дущим результатам.  

В результате комплексного сопоставительного ана­

лиза данных, полученных идентичными системами из­
мерений  (плотность  пунктов  наблюдений,  точность  и 
частота опроса), расположенными в сейсмоактивных и 
асейсмичных  регионах,  были  сформулированы  следу­
ющие  эмпирические  обобщения  [Kuzmin,  1989,  1996, 
1999; Sidorov, Kuzmin, 1989]. 

• Выявлены интенсивные локальные аномалии вер­
тикальных  и  горизонтальных  движений  земной  по­
верхности, которые приурочены к зонам разломов раз­
личного  типа  и  порядка.  Эти  аномальные  движения 
высокоамплитудны (50–70 мм/год), короткопериодич­
ны  (0.1–1.0  года),  пространственно  локализованы 
(0.1–1.0  км),  обладают  пульсационной  и  знакопере­
менной  направленностью.  Среднегодовые  скорости 
для  них  чрезвычайно  высоки  и  составляют  величины 
порядка 2–7⋅10–5/год. Поэтому их следует определить 
как  суперинтенсивные  деформации  (СД)  земной  по­
верхности в зонах разломов [Kuzmin, 1996, 1999]. 

•  Существуют  устойчивые  типы  локальных  анома­
лий в вертикальных движениях земной поверхности в 
зонах разломов (рис. 3). При этом горизонтальные раз­
меры  (L)  γ­аномалий  составляют  0.1–2.0  км, S­анома­
лий – 5–10 км, а β – 10–30 км. Там же приведены соот­
ношения  между  амплитудой  (Δh)  и  протяженностью 
(L)  для  каждого  типа  аномалий,  связанные через мас­
штабный  коэффициент m=10–6  (если  амплитуда  выра­

 
 
Рис. 1. Современные вертикальные движения земной поверхности по простиранию Рионо­Куринского прогиба. 

1 – кривая скоростей современных вертикальных движений земной поверхности (мм/год); 2 – кривая аномалий силы тяжести в редукции
Буге; 3 – кривая остаточных аномалий силы тяжести (ΔgОСТ=ΔgH–ΔgЗ.К.); 4 – граница между комплексами осадочного чехла; 5 – «гранит­
ный» слой; 6 – «базальтовый» слой; 7 – поверхность Мохоровичича; 8 – разломы в осадочной толще; 9 – разломы в земной коре. 
 
Fig. 1. Recent vertical displacements of the ground surface along the strike of the Riono­Kura trough. 

1 – curve of recent vertical velocities of ground surface displacements, mm per year; 2 – curve of gravity anomalies in the Bouguer reduction;
3 – curve of residual gravity anomalies (ΔgОСТ=ΔgH–ΔgЗ.К.); 4 – boundary between suites of the sedimentary cover; 5 – ‘granite’ bed; 6 – ‘basalt’
bed; 7 – Moho surface; 8 – faults in the sediment bed; 9 – crustal faults. 
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жена в миллиметрах,  то ширина аномалии в километ­
рах). 

•  Основные  пространственно­временные  характе­
ристики  аномальных  движений  идентичны  как  для 
сейсмоактивных,  так  и  для  асейсмичных  разломных 
зон.  При  этом  интенсивность  деформационного  про­
цесса  в  разломах  асейсмичных  регионов  выше,  чем  в 
сейсмоактивных. 

• Установленные типы аномальных движений нахо­
дятся  в  определенном  соответствии  с  региональными 
типами напряженного  состояния  земной  коры. В рай­
онах предгорных и межгорных прогибов (области сжи­
мающих  напряжений)  доминируют  β­аномалии,  а  в 
рифтовых  областях  (зоны  растяжений)  преобладают  

γ­аномалии.  Аномалии  типа  S  оказались  крайне  ред­
ким явлением для всех изученных регионов. 

На рис. 4 представлены примеры СД для различных 
регионов.  Хорошо  видно,  что  кривые  совершенно 
идентичны  по  морфологии,  т.е.  у  них  совпадают ши­
рина  (горизонтальный  масштаб  всех  графиков  одина­
ков) и амплитуда.  

Необходимо отметить, что на данном графике при­
ведены  амплитуды,  а  не  скорости  деформаций.  Если 
же принять  во  внимание длительность между повтор­
ными  наблюдениями,  то  окажется,  что  среднегодовая 
скорость  СД­процессов  для  асейсмичных  разломов 
будет выше, чем для сейсмоактивных. 

Важной  особенностью  СД­процессов  является  
 

 
 

Рис. 2. Современные вертикальные движения земной поверхности и изменения силы тяжести во времени по регионально­
му сейсмическому профилю ГСЗ МОВЗ VIII – VIII через Припятский прогиб. 
 
Fig. 2. Recent vertical displacements of the ground surface and gravity changes in real time along the regional seismic profile (con­
structed by deep seismic sounding and earthquake converted­wave methods) VIII – VIII across the Pripyat trough. 
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пульсационный характер их проявлений во времени.  
Имеются  многочисленные  примеры,  когда  проис­

ходит перемежаемость периодов активизации и покоя 
[Kuzmin,  1999].  Так,  на  рисунке  5  представлены  ре­
зультаты  повторных  нивелирных  наблюдений  вдоль 
нескольких  локальных  профилей  (длиной  порядка  5 
км),  расположенных  в  пределах  северной  части  При­
пятской  впадины.  Как  видно  из  графика,  происходит 
периодическая  активизация  СД­процессов  (γ­анома­
лии) и перемежаемость периодов активности и покоя с 
преимущественной  активизацией  одних  и  тех же  раз­
ломных зон.  

Таким  образом,  локальные  просадки  земной  по­
верхности  (γ­аномалии)  в  зонах  разломов  –  довольно 
распространенное  явление,  но  только  в  том  случае, 
когда  измерения  проводятся  высокоточными  геодези­
ческими  методами  с  повышенной  пространственно­
временной детальностью. 

Естественно,  что  подобный,  «высокочастотный» 
спектр  движений  оказался  труднообъяснимым  в  рам­
ках  динамики  астеносферных  процессов.  В  конечном 
итоге  главный  вопрос  разрешения  «парадокса»  боль­
ших  скоростей  сводится  к  анализу  соотношения  ре­
гиональных  и  локальных  процессов.  Действительно,  
 

 
 
Рис. 3. Таблица основных типов аномального изменения современных движений земной поверхности в пределах зон раз­
ломов. 
 
Fig. 3. Table of main types of anomalous changes of recent ground surface displacements within fault zones. 

 
 
 



Yu.O. Kuzmin: Recent geodynamics of fault zones… 

 410 

если имеет место унаследованная схема деформирова­
ния,  то  локальные  деформации  в  зонах  разломов 
должны иметь монотонный, однонаправленный харак­
тер  развития  во  времени  в  полном  соответствии  с 
морфолого­генетическими  характеристиками  разрыв­
ных  структур  и  региональной  схемой  тектонических 
напряжений.  Однако  оказалось,  что  локальная  дина­

мика разломных зон демонстрирует явно выраженный 
автономный характер.  

Так,  в  целях  выявления  тонкой  структуры  дефор­
мационных  процессов  на  локальном  уровне  был  про­
веден  уникальный  эксперимент.  Вдоль  простирания 
регионального Речицкого разлома  (Припятская впади­
на,  Белоруссия)  было  исследовано  пространственное  
 

 
 
Рис. 4. Примеры локальных аномалий современных вертикальных движений земной поверхности типа для различных ре­
гионов.  

1 – зоны разрывных нарушений; 2 – зоны аномальных вертикальных движений; 3 – амплитуды современных вертикальных движений;
4 – скважины. 
 
Fig. 4. Examples of local anomalies of recent vertical displacements of the ground surface in different regions.  

1 – fault zones; 2 – zones of anomalous vertical displacements; 3 – amplitudes of recent vertical displacements; 4 – wells. 
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распределение  вертикальных  смещений  на  основе  26 
квазиортогональных  пересечений  зоны  разлома  ниве­
лирными  профилями.  Уникальность  заключалась  в 
том,  что  практически  одновременно  проводились  по­
вторные  высокоточные  (с  погрешностью  1.5–2.0  мм) 
наблюдения  с  интервалом  порядка  1  года  [Kuzmin, 
2009]. 

На рис. 6 (а, б) представлены итоговые результаты. 
Оказалось,  что  из  26  пересечений  только  на  девяти 
участках  были  выявлены  аномальные  деформации. 
Примечательно  то,  что  амплитуда  и морфология  ано­
мальных смещений во многом идентичны. Из рис. 6, а, 
следует, что величины среднегодовых скоростей варь­
ируются  в  пределах  от  10  до  20  мм/год.  Морфоло­
гически  смещения  представляют  собой  узкие  пикооб­
разные  просадки  земной  поверхности,  имеющие  ши­
рину 0.5–1.0 км. Местоположение Речицкого разлома в 
пределах Припятской впадины и номера профилей, на 
которых были выявлены аномальные смещения, пока­
заны на рис. 6, б.  

В  центральной  части  выделяется  зона  Речицкого 
разлома,  в  пределах  которой  идентифицировано  наи­
большее  количество  активизированных  фрагментов. 
Необходимо отметить, что аномалии выявляются толь­
ко  в  разломных  зонах  широтной  и  квазиширотной 

ориентации.  В  зонах  разломов  квазимеридиональной 
ориентировки  аномальные  деформации  земной  по­
верхности  не  обнаружены. И  это  несмотря  на  то,  что 
конфигурация  нивелирной  сети  обеспечивала  пересе­
чение  квазимеридиональных  разломов. Очевидно,  что 
данная картина площадного распределения локальных 
аномалий  отражает  характер  регионального  напря­
женного  состояния,  а  именно  горизонтальное  квази­
меридиональное растяжение Припятского палеорифта. 

На  рис.  7  представлено  площадное  распределение 
деформационных аномалий на территории Припятской 
впадины. Общая площадь покрытия нивелирной сетью 
составляет  30000  км2.  Среднее  расстояние  между  
нивелирными  пунктами  (показаны  точками)  –  250– 
300 м. 

Из  рисунка  видно,  что  зоны  аномальных деформа­
ций  представлены  дискретными  полосами широтного 
простирания,  приуроченными  к  разломным  зонам,  
каждая  из  которых  состоит  из  набора  активизирован­
ных фрагментов. 

Отсюда  следует  три  важных  вывода.  Во­первых, 
показано,  что даже в пределах одной разломной зоны 
картина  пространственного  распределения  деформа­
ций  носит  контрастно­неоднородный,  дискретный  ха­
рактер. Во­вторых, полученные результаты указывают  
 

 
 
Рис. 5. Пульсирующий характер СД­процессов в зонах разломов. 
 
Fig. 5. Pulsating recent deformation processes in fault zones. 
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на  отсутствие  ступенеобразных  вертикальных  смеще­
ний в пределах столь ярко выраженных разломных зон 
сбросового типа. В­третьих, морфологический тип (ло­
кальные, симметричные просадки) выявленных анома­
лий  современных  вертикальных  движений  соответ­
ствует  характеру  регионального  поля  напряжений.  
Подробный  анализ  других  разломных  зон,  располо­
женных  в  других  регионах мира  [Kuzmin, 1999, 2002, 
2004],  также  выявил повсеместное проявление  анома­
лий  γ­типа  и  отсутствие  значимых  ступенеобразных  
смещений, т.е. отсутствие унаследованности современ­
ных движений.  
 
 
4. ПАРАДОКСЫ СКОРОСТЕЙ ДЕФОРМАЦИЙ И МЕХАНИЗМ 

ФОРМИРОВАНИЯ СОВРЕМЕННОЙ ГЕОДИНАМИЧЕСКОЙ 
АКТИВНОСТИ РАЗЛОМОВ 

 
Проблема  парадокса  скоростей  деформаций  в  со­

временной геодинамике возникла сразу после того, как 

были  проведены  первые  сравнения  скоростей  совре­
менных  движений  земной  коры,  измеренных  геодези­
ческими методами,  со скоростями, определенными по 
геолого­геоморфологическим данным.  

Впервые  наиболее  полно  эта  проблема  была  рас­
смотрена в работе  [Bulanzhe, Magnitsky, 1974] на при­
мере  «парадокса  больших  скоростей»  современных 
вертикальных движений земной коры. Было показано, 
что  если  предположить,  что  современные  движения 
являются,  как  правило,  продолжением движений бли­
жайшего  геологического  прошлого,  то  при  скоростях 
нескольких мм/год в течение одного четвертичного пе­
риода, т.е. за 106 лет, на платформах возникли бы горы 
и  впадины  в  несколько  км  высотой  (глубиной),  чего 
фактически нет. По существу, «парадокс больших ско­
ростей»  представляет  собой  инструментально  уста­
новленный факт отклонения унаследованного характе­
ра современных движений коры от движений прошлых 
геологических эпох. 

Для  объяснения  этого  парадокса  были привлечены  

 
 
 
Рис.  6.  Распределение  современных  вертикальных  смещений  земной  поверхности  по  профилям,  организованным  вдоль
простирания Речицкого разлома (а) и местоположение нивелирных профилей (б). 
 
Fig. 6. Distribution of recent vertical displacements of the ground surface by profiles along the strike of the Rechitsky fault (а), and
locations of level­measurement profiles (б). 
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представления  [Magnitsky  et  al.,  1974; Magnitsky,  Ka­
lashnikova, 1978]  о  знакопеременном и/или прерывис­
том (пульсационном) характере движения астеносфер­
ного слоя, который приводит к знакопеременным дви­
жениям земной поверхности, что при больших време­
нах  осреднения  приводит  к  компенсации  движений 
различных знаков (поднятий и опусканий).  

Предложенные механизмы достаточно хорошо объ­
ясняли формирование основных пространственно­вре­
менных характеристик современных геодинамических 
процессов, полученных по результатам повторных ни­
велирных  наблюдений  вдоль  линий  Государственной 
нивелирной сети с большими интервалами между пов­
торениями  (десятки лет)  и расстояниями между изме­
рительными пунктами (десятки километров). 

Однако выше было показано, что даже на платфор­
мах  имеют  место  интенсивные,  короткопериодичные 
(0.1–1.0  года)  и  локальные  (0.1–1.0  км)  аномалии  со­
временных движений земной поверхности, приурочен­
ные к зонам разломов различного типа и порядка. Ес­
тественно,  что  подобный,  «высокочастотный»  спектр 
современных  вертикальных  движений  оказался  труд­
нообъяснимым  в  рамках  динамики  астеносферных 
процессов. В этой связи, основной вопрос разрешения 
«парадокса»  больших  скоростей  сводится  к  анализу 
соотношения региональных и локальных процессов. 

Действительно,  если  имеет  место  унаследованная 
схема  деформирования,  то  локальные  деформации  в 
зонах  разломов  должны  иметь  монотонный,  однона­
правленный  характер  развития  во  времени  в  полном 

 
 
 
Рис. 7. Площадное распределение аномалий современных вертикальных движений земной поверхности в пределах При­
пятской впадины. 

1 – пункты повторного нивелирования; 2–4 – зоны повышенной трещиноватости пород: 2 – в межсолевых и подсолевых отложениях
(аномалии типа γ), 3 – в подсолевых отложениях и фундаменте (аномалии типа S), 4 – в фундаменте (аномалии типа β); 5–6 – эксплуа­
тационные скважины, добывающие нефть: 5 – из межсолевых отложений, 6 – из подсолевых отложений; 7 – глубокие скважины; 8–9 –
разломы: 8 – глубинные первого порядка, 9 – третьего и четвертого порядка. 
 
Fig. 7. The spatial pattern of anomalous recent vertical displacements of the ground surface within the limits of the Pripyat basin. 

1 – repeated level measurement sites; 2–4 – zones of high fracturing of rocks: 2 – in inter­salt and subsalt deposits (γ­anomalies), 3 – in sub­salt
deposits and base rocks (S­anomalies), 4 – in base rocks (β­anomalies); 5–6 – wells producing oil: 5 – from inter­salt deposits, 6 – from subsalt
deposits; 7 – deep wells; 8–9 – deep faults of the 1st order; 9 – faults of the 3rd and 4th orders.  
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соответствии  с  морфолого­генетическими  характери­
стиками  разрывных  структур  и  региональной  схемой 
тектонических напряжений. Однако оказалось, что ло­
кальные  деформационные  процессы  в  разломных  зо­
нах  имеют  явно  выраженный  автономный  характер, 
развиваются в обстановке квазистатического нагруже­
ния  и  распространяются  в  форме  автоволн  [Kuzmin, 
2004, 2009; Kuz’min, 2012]. 

Важно отметить, что основные результаты в изуче­
нии  современных  геодинамических  процессов  (совре­
менных движений земной коры) в XX веке были полу­
чены в основном по вертикальной компоненте движе­
ний  (нивелирные  наблюдения).  На  рубеже  веков,  в 
связи  с  активным  внедрением  методов  спутниковой 
геодезии  (ГНСС  наблюдений),  основной  информаци­
ей,  напротив,  стали данные по  современным горизон­
тальным движениям. 

При анализе результатов измерений в современной 
геодинамике одним из наиболее важных вопросов яв­
ляется вопрос временной стабильности регионального 
напряженно­деформированного  состояния.  Зачастую 
исследователям  приходится  постулировать  неизмен­
ность  и/или  монотонность  во  времени  уровня  и  на­
правленности  регионального  поля  напряжений.  Это 
естественным  образом  связано  с  информативностью 
натурных данных. Нередко при использовании резуль­
татов  геодезических  наблюдений  (наземных  и/или 
спутниковых)  возникает  необходимость  тривиального 
осреднения и экстраполяции измеряемых кинематиче­
ских величин (скорость и направленность смещений) в 
условиях  редких  и  нерегулярных  циклов  повторных 
наблюдений,  проводимых  на  больших  базах  измере­
ний. 

Естественно, что при сопоставлении GPS­наблюде­
ний,  имеющих 2–3  повторных цикла измерений в ин­
тервале  нескольких  лет  на  расстояниях  десятков  или 
сотен  километров,  с  высокоточными  наземными мно­
голетними наблюдениями возникают принципиальные 
противоречия. Так, по результатам исследований, ско­
рости  относительных  горизонтальных  деформаций 
земной  поверхности,  полученные  по  данным GPS­из­
мерений, достигают величин 10–8–10–9 в год. Подобные 
низкие  скорости  относительных  горизонтальных  де­
формаций  противоречит  скоростям  монотонного,  од­
нонаправленного  движения  литосферных  плит.  Все 
это  позволяет  трактовать  выявленные  несоответствия 
как  «парадокс  малых  скоростей  горизонтальных  де­
формаций» земной поверхности [Kuzmin, 2009].  

При  этом,  если  «парадокс  больших  скоростей  со­
временных  вертикальных  движений»  можно  было 
объяснять суперпозицией вертикальных движений раз­
личных знаков, то с «парадоксом малых скоростей го­
ризонтальных  деформаций»  все  обстоит  намного 
сложнее. Простое объяснение этого парадокса состоит 
в том, что расстояния между пунктами ГНСС измере­
ний  слишком  велики,  что  естественно приводит  к  су­
щественному занижению величины относительной де­

формации.  Однако  привлечение  к  анализу  данных  по 
длительным  рядам  наземных  наблюдений  за  горизон­
тальными  смещениями  на  расстояниях  1–10  км  пока­
зывает, что этот парадокс остается в силе. 

В этой связи представляется актуальным детальное 
рассмотрение длительных (20–50 лет) рядов наземных 
наблюдений  за  вертикальными  и  горизонтальными 
движениями  земной  поверхности  в  зонах  разломов 
различных  регионов,  которое  позволяет  существенно 
продвинуться  в  разрешении  «парадоксов  больших  и 
малых скоростей» [Kuzmin, 2013]. 
 
4.1. КОПЕТДАГСКАЯ СЕЙСМОАКТИВНАЯ ЗОНА  
 

Как  известно,  геодинамика  Копетдагского  сейсмо­
активного  региона  обусловлена  динамическим  взаи­
модействием  Иранской  и  Туранской  плит.  Основной 
зоной коллизии этих плит является Передовой разлом 
Копетдага (Главный Копетдагский надвиг). Естествен­
но, что подобная кинематика плит должна приводить к 
систематическому  (с юга на север) надвигу Копетдага 
на  Туранскую  плиту  вдоль  зоны  Передового  разлома 
Копетдага,  а  также  к  постоянному  правостороннему 
сдвиговому  перемещению  вдоль  этого  разлома.  При 
этом  среднегодовые  скорости  подобных  смещений 
должны иметь порядок первых сантиметров в год. На 
это  указывают  результаты  спутниковых  измерений, 
проведенных  на  разнесенных  друг  от  друга  (более  
500  км)  пунктах  GPS­наблюдений,  которые  выявили 
скорость коллизии Иранской и Туранской плит поряд­
ка 30 мм/год [Kuzmin, 2009; Izyumov, Kuzmin, 2010].  

Если следовать  этой схеме и предполагать полную 
унаследованность  современных  движений  земной  ко­
ры от прошлых геологических эпох, то существующая 
система геодеформационных наблюдений, развернутая 
в  центральной  части  Копетдагского  региона  и  имею­
щая  многолетнюю  (около  50  лет)  историю  наблюде­
ний,  должна  уверенно  фиксировать  систематический 
наклон  предгорных  участков  земной  поверхности  на 
север  –  северо­восток  по  нивелирным  данным,  моно­
тонное  во  времени  сокращение  длин  светодальномер­
ных  линий  от  Копетдага  к  платформе  и  постоянное 
увеличение  длины  линий,  пересекающих  Передовой 
разлом Копетдага под углом 45° и менее. 

Однако  оказалось,  что  многолетние  наземные  гео­
дезические наблюдения локального масштаба за гори­
зонтальными  и  вертикальными  движениями  земной 
поверхности  в Копетдагском  регионе  полностью про­
тиворечат  результатам  спутниковых  наблюдений  за 
скоростями сближения Туранской и Иранской плит,  а 
также  наличию  систематического  правостороннего 
сдвига вдоль Передового разлома Копетдага.  

Исследования  проводились  в  пределах  активных 
разломов и, в первую очередь, в зоне Передового раз­
лома Копетдага. Нивелирные и светодальномерные на­
блюдения проводились на специально организованных 
тестовых  деформационных  площадках.  Длины  ниве­
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лирных профилей и светодальномерных линий на этих 
площадках варьировались в пределах 1–10 км. Частота 
опроса,  в  среднем,  составляет  от  1  раза  в  месяц  до  4 
раз  в  год  для нивелирных наблюдений и порядка  1–2 
раза  в  неделю  для  светодальномерных  измерений. 
Общая  длительность  наблюдений  на  отдельных  при­
разломных  участках  достигает  40–45  лет.  Точность 
всех нивелирных наблюдений в Копетдагском регионе 
составляет 0.5 мм/км. 

На  рис.  8  представлены  результаты  многолетних 
(почти  50  лет)  высокоточных  нивелирных  наблюде­
ний,  проводимых  по  локальным  профилям,  пересека­
ющим Передовой разлом Копетдага. При этом измери­
тельной  сетью  контролируется  полоса  Передового 
разлома протяженностью порядка 100 км.  

Для  удобства  сопоставительного  анализа  результа­
ты  вертикальных  превышений  переведены  в  угловую 
меру путем деления их значений на расстояние между 
реперами. Иными словами, система наблюдений пред­
ставляет  собой  четыре  «длиннобазисных  наклономе­
ра»,  которые  пересекают  разломную  зону  и  ориенти­
рованы в субмеридиональном направлении. 

Как  следует  из  графика,  имеют  место  локальные 
вариации  скоростей  наклонов  земной  поверхности, 
составляющие  (0.12–4.00)∙10–6/год.  При  этом  трендо­
вые среднегодовые скорости наклонов имеют порядок 
от  2∙10–8  до  1.3∙10–7.  Таким  образом,  разница  между 
локальными  и  трендовыми  изменениями  составляет 
1.5–2.0 порядка. 

Очевидно, что отсутствие систематических измене­

 
 
Рис. 8.  Результаты многолетних нивелирных наблюдений вдоль локальных профилей,  пересекающих Передовой разлом
Копетдага. Красная линия – Передовой разлом Копетдага. 
 
Fig. 8. Results of long­term level­measurement surveys along local profiles across the Frontal fault, Kopetdag (the fault is shown by
the red line). 

 
 
 



Yu.O. Kuzmin: Recent geodynamics of fault zones… 

 416 

ний  в  ходе  вертикальных  смещений  означает,  что  в 
рассматриваемый промежуток времени  (около 50  лет) 
региональное  напряженно­деформированное  состоя­
ние имеет квазистатический характер. 

Для  более  детального  анализа  соотношения  регио­
нальных  и  локальных  процессов  в  зонах  разломов  на 
рис. 9  представлены результаты многолетних высоко­
точных  нивелирных  наблюдений  по  профилю,  пере­
секающему  Передовой  разлом  Копетдага  в  районе  
г.  Ашхабада.  Профиль  специально  разбит  на  две  сек­
ции: «блоковую», расположенную вне зоны разлома, и 
«разломную», организованную непосредственно в раз­
ломной зоне. Частота опроса составляла 1 раз в месяц. 
Для  удобства  сопоставительного  анализа  результаты 
вертикальных  превышений  также  переведены  в  угло­
вую меру. Система измерений представляет собой два 
расположенных  друг  за  другом  длиннобазисных  на­
клономера. 

Из графика следует практически полное отсутствие 
трендовых  изменений  в  бортовой  части,  тогда  как  в 
зоне разлома имеют место интенсивные знакоперемен­
ные  процессы  со  своей  временной  структурой.  При 
этом  видно,  что  на  фоне  практического  отсутствия 
тренда  имеют  место  знакопеременные  вариации  дви­
жений, которые достигают скоростей порядка 6·10–8 в 

год для бортовой части и 10–5 в год для зоны разлома. 
Для того чтобы исследовать пространственное рас­

пределение вертикальных смещений земной поверхно­
сти,  на  рис.  10  представлены  результаты  нивелирных 
наблюдений  в  зоне  Передового  разлома  Копетдага, 
организованных  в  режиме  повышенной  пространст­
венно­временной  детальности.  Расстояние  между  ре­
перами  здесь  достигло  первых  сотен  метров,  частота 
измерений  – 1  раз  в  месяц.  Здесь  отчетливо  проявля­
ются  аномальные  смещения  (просадки)  земной  по­
верхности γ­типа с амплитудой порядка 5 мм и шири­
ной 0.5–1.0 км.  

Это типичная морфология современной геодинами­
ки разломов, выявленная по многочисленным геодези­
ческим измерениям во многих регионах мира [Kuzmin, 
1989,  1999,  2004].  Данный  тип  аномалий  современ­ 
ных  вертикальных  движений  земной  поверхности  по­
лучил название «аномалия типа γ», так как по морфо­
логии  кривой  это  похоже  на  соответствующую  
букву греческого алфавита. Кривые смещений постро­
ены по принципу «от цикла к циклу», где каждый гра­
фик  представляет  собой  разность  результатов  смеж­
ных нивелирований: 2­1; 3­2; 4­3 и т.д., где цифры оз­
начают  номера  циклов  повторных  наблюдений.  Это 
позволяет  сделать  вывод  о  том,  что  амплитуды  ано­

 
 

Рис.  9.  Временной  ход  вертикальных  смещений  земной  поверхности  (Копетдагский  регион):  а  –  «бортовая»  секция
(l=4 км); б – «приразломная» секция (l=0.6 км). 
 
Fig. 9. The timeline of vertical displacements of the ground surface in the Kopetdag region: а – ‘side’ segment (l=4 km); б – ‘near­
fault’ segment (l=0.6 km). 
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мальных вертикальных смещений земной поверхности 
накапливаются  от  цикла  к  циклу.  Если  просуммиро­
вать накопившиеся вертикальные смещения и оценить 
скорость  относительных  деформаций,  то  она  будет 
иметь величину 6·10–5 в год.  

Аналогичная  картина  складывается  и  при  анализе 
результатов  режимных  светодальномерных  наблюде­
ний  за  горизонтальными  движениями  земной  поверх­
ности. И в данном случае система наблюдений органи­
зована таким образом, что одна линия (3330 м) пересе­
кает  зону  разлома,  а  другая  (1532  м)  расположена  в 
пределах блока. 

На  рис.  11  представлен  временной  ход  среднеме­
сячных  значений  горизонтальных  смещений  земной 
поверхности за период с 1977 по 2007  г. Вновь имеет 
место  полное  отсутствие  систематического  тренда. 
Особенно  интересны  результаты  измерений  по  линии 

L 3330. Согласно изложенной выше региональной гео­
динамической  схеме,  данная  линия  должна  испыты­
вать  систематическое  удлинение  со  среднегодовой 
скоростью  порядка  первые  сантиметры  в  год,  в  соот­
ветствии с правосторонним сдвигом в зоне Передового 
разлома  Копетдага.  Так  как  этого  не  происходит,  то 
очевидно,  что  региональные  характеристики  напря­
женно­деформированного состояния остаются практи­
чески неизменными во времени [Kuzmin, 2009].  

Среднегодовая  трендовая  скорость  относительных 
деформаций,  определенная  по  измерениям  горизон­
тальной  компоненты  движений,  оказывается  равной 
3.2·10–8  в  год. Отмечается,  что величины вариаций во 
времени  горизонтальных  смещений  земной поверхно­
сти имеют примерно одинаковую амплитуду как вдоль 
линии, пересекающей разлом, так и вдоль линии, рас­
положенной в блоковой части.  
 

 
 
Рис. 10. Пространственное распределение современных вертикальных движений земной поверхности в зоне Передового
разлома Копетдага. 

1 – значения вертикальных смещений вдоль профиля; 2 – пункты наблюдений; 3 – местоположение разломной зоны. 
 
Fig. 10. The spatial pattern of recent vertical displacements of the ground surface in the Frontal fault zone, Kopetdag. 

1 – vertical displacements along the profile; 2 – monitoring sites; 3 – location of the fault zone. 
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Это означает, что деформационные процессы в зоне 
разлома носят крайне локальный характер, что и под­
тверждается  результатами  измерения  вертикальных 
смещений  земной  поверхности.  Действительно,  если 
оценивать  размер  зоны  проявления  аномальных  де­
формаций  по  данным  о  вертикальных  движениях,  то 
оказывается, что она имеет порядок 1 км. Естественно, 
что вдоль светодальномерной линии длиной 3330 м не 
выявляются  локальные  знакопеременные флуктуации, 
приуроченные  непосредственно  к  разлому,  в  силу  их 
резкого затухания с расстоянием от разлома. 

Кроме  наблюдений  на  локальных  тестовых  пло­
щадках, исследование горизонтальной компоненты со­
временных  движений  проводилось  вдоль  «светодаль­
номерного  профиля»,  имеющего  общую  протяжен­
ность  порядка  40  км.  Профильные  наблюдения  орга­
низованы  в  зоне  перехода  от  Копетдага  к  Туранской 
платформе,  ориентированы  по  направлению юг­север 
и  состоят  из  четырех  светодальномерных  линий.  По­
следовательный анализ временной структуры горизон­
тальных смещений показал, что имеет место ситуация, 
аналогичная  характеру  изменений  вертикальных  дви­
жений. При локальных вариациях горизонтальных де­
формаций на уровне 2·10–7–3·10–7/год трендовые сред­
негодовые  скорости  деформаций  по  отдельным  лини­
ям составляют диапазон изменений от –4·10–8/год  (со­
кращение  длин  линий)  до  +3·10–8/год  (увеличение 
длин  линий).  Таким образом,  данные по  горизонталь­
ным  движениям  также  демонстрируют  чрезвычайно 

низкую  скорость  трендовой  составляющей  движений 
[Izyumov, Kuzmin, 2010]. 

Таким образом, становится очевидным, что на про­
тяжении  последних  45–50  лет  региональное  поле  на­
пряжений  во  фронтальной  части  Главного  Копетдаг­
ского надвига и зоне коллизии Туранской и Иранской 
плит  находится  в  квазистатическом  состоянии. Сред­
негодовая трендовая  скорость деформаций,  измерен­
ная  по  комплексу  геодезических  данных,  имеет  вели­
чину  (3–5)∙10–8 в год, что составляет всего 1–2 ампли­
туды  земноприливных деформаций. При  этом локаль­
ные деформации в разломной зоне достигают величин 
скоростей на 1.5–2.0  порядка выше. Это парадоксаль­
ная  ситуация,  если  учесть,  что  речь  идет  о  регионе  с 
высоким уровнем сейсмического потенциала, в преде­
лах которого за указанный интервал времени происхо­
дили существенные сейсмические события.  
 
4.2. КАМЧАТСКИЙ СЕЙСМОАКТИВНЫЙ РЕГИОН 
 

Работы  по  исследованию  современных  движений 
земной коры (СДЗК) на Камчатском полуострове были 
начаты  научными  учреждениями  Академии  наук 
СССР  (Институт физики  Земли, Институт  вулканоло­
гии) и Предприятием № 2 Главного управления геоде­
зии и картографии при Совете Министров СССР в 70­е 
годы ХХ века. Для выполнения этих работ создавались 
локальные  геодинамические  полигоны,  приуроченные 
к  районам  активных  вулканов  (Авачинский,  Карым­

 
 

Рис. 11. Временной ход горизонтальных движений земной поверхности (Копетдагский регион): 1 – светодальномерная ли­
ния L 3330; 2 – светодальномерная линия L1532. 
 
Fig. 11. The timeline of horizontal displacements of the ground surface in the Kopetdag region. Optical distance measurement lines:
1 – L 3330; 2 – L1532. 
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ский, Толбачинский, Ключевской, Горелый, Ксудач) и 
эпицентральным зонам возможных мест сильных зем­
летрясений (Авачинский залив, Кроноцкий залив, Кам­
чатский  залив).  Создавались  также  протяженные  про­
фили высокоточного нивелирования вдоль восточного 
побережья Камчатки,  по  центральной Камчатской  де­
прессии и перпендикулярно к Курило­Камчатской сей­
смофокальной  зоне.  В  1979  г.  был  организован  све­
тодальномерный  мониторинг  современных  движений 
земной коры в районе Авачинского залива из обсерва­
тории «Мишенная» [Levin et al., 2006]. 

В целях исследования тонкой структуры современ­

ной геодинамики разломных зон в районе г. Петропав­
ловск­Камчатский были организованы нивелирные на­
блюдения  с  повышенной  пространственно­временной 
детальностью.  На  локальном  нивелирном  профиле 
длиной 2.6  км  были проведены прецизионные  (с  точ­
ностью до 0.3 мм/км) многократные (1–2 повторения в 
неделю  в  течение  трех  лет)  и  детальные  (расстояние 
между  пунктами  наблюдений  80–100  м)  наблюдения 
[Churikov, Kuzmin, 1998; Kuzmin, Churikov, 1999]. 

На  рис.  12  показаны  временные  изменения  верти­
кальных движений земной поверхности по различным 
секциям  нивелирного  профиля.  Из  графика  следует,  
 

 
 
Рис. 12. Временной ход вертикальных смещений земной поверхности (Камчатка): а – «приразломная» секция; б – «борто­
вая» секция. 
 
Fig. 12. The timeline of vertical displacements of the ground surface in Kamchatka: а – ‘near­fault’ segment; б – ‘side’ segment. 
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что  имеет  место  резкое  различие  между  характером 
временного  хода  и  амплитудами  аномальных  дефор­
маций для «приразломной» секции (рис. 12, а) и «бор­
товой»  секции  (рис.  12,  б).  Фигурными  скобками  и 
римскими  цифрами  на  графике  обозначены  аномаль­
ные  периоды  деформационной  активности.  Отсюда 
следует, что в пределах секции, расположенной в зоне 
разлома,  отмечены  аномальные  смещения  порядка  
10 см, а на секциях, которые находятся в бортовой час­
ти  (вне  разломной  зоны),  смещения  достигают  вели­
чин на 1.5– 2.0 порядка меньше. Особенно характерен 
аномальный  период  III,  который  предварял  Камчат­
ское  землетрясение  2  марта  1992  г.  Принципиально 
важно  то,  что процесс  его подготовки произошедший 
на  расстоянии  100  км  от  нивелирного  профиля,  про­
явился  в  разломной  зоне  с  амплитудой на 1.5–2.0  по­
рядка  интенсивнее,  чем  в  бортовой  части.  Примеча­
тельно  то,  что  воздействие  от  процесса  подготовки 
землетрясения, которое, затухая, достигает в окрестно­
сти нивелирного профиля уровня деформации порядка 
10–6,  в  зоне разлома отмечается деформацией порядка 
10–4 [Kuzmin, 2004]. При этом видно, что так же, как и 
в  Копетдагской  сейсмоактивной  зоне,  временной  ход 
«бортовой» секции не имеет ярко выраженного тренда. 

На  рис. 13  показано пространственное  распределе­
ние  вертикальных  смещений  земной  поверхности 

вдоль этого профиля за весь период наблюдений. Оче­
видно,  что  разломная  зона  представлена  тремя  ано­
мальными  просадками  типа  γ.  Характерным  для  всех 
трех  аномалий  является  ярко  выраженный  пульсаци­
онный  и  симметричный  характер  просадок.  Периоды 
интенсивного  опускания  перемежаются  с  периодами 
относительного  покоя,  затем  процесс  проседания  во­
зобновляется.  

В отдельные промежутки времени наблюдаются пе­
риоды  незначительных  (меньших  на  порядок)  инвер­
сионных  движений.  Амплитуды  локальных  максиму­
мов в эти периоды незначительно уменьшаются. Одна­
ко, в целом, имеет место устойчивая тенденция к пуль­
сационному,  последовательному  проседанию  локаль­
ных участков  земной поверхности. Ширина аномалий 
колеблется от 200 до 500 м, а их амплитуда достигает 
10–12  см,  длительность пульсационных процессов  за­
ключена  в  интервале  от  нескольких  недель  до  не­
скольких  месяцев.  Среднегодовая  скорость  относи­
тельных  деформаций  достигает  величин  10–4  в  год. 
Иными словами, выявленные аномальные деформации 
земной  поверхности  полностью  соответствуют  анало­
гичным  процессам,  зарегистрированным  в  Копетдаг­
ской сейсмоактивной зоне. 

Хорошо  известно,  что  Курило­Камчатская  зона 
субдукции является наиболее подвижным и сейсмоак­

 
 
Рис. 13. Распределение вертикальных смещений земной поверхности на нивелирном профиле относительно первого репера
(Камчатка). 
 
Fig. 13. Recent vertical displacements of the ground surface at the level­measurement profile against the first reference point (Kam­
chatka). 
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тивным  регионом  в  северо­восточной  части  Евразии. 
Скорость  пододвигания  океанической  литосферной 
плиты под континентальную составляет 8  см/год  [Tit­
kov  et  al.,  2010].  Более  детальное  рассмотрение  пока­
зывает,  что происходит  сжатие восточного побережья 
Камчатки под воздействием субдукции Тихоокеанской 
плиты под Охотскую.  

По  результатам  светодальномерного  мониторинга 
(рис. 14) в районе Авачинского залива из обсерватории 
«Мишенная»  был  выявлен  тренд  (укорочение  длин 
линий), который, казалось бы, соответствует отмечен­
ным  выше  представлениям  о  региональной  геодина­
мической обстановке [Levin et al., 2006]. 

Однако, как следует из рис. 14, среднегодовые ско­
рости относительных горизонтальных деформаций ис­
пытывают укорочение по всем направлениям и варьи­
руются от 3∙10–8 в год до 1.6∙10–7 в год в зависимости 
от  ориентации  измерительной  линии.  Средняя  длина 
светодальномерных линий составляет 15–20 км. За пе­
риод  наблюдений  (23  года)  в  окрестности  радиусом 
300  км  происходили  сильные  землетрясения  с магни­
тудами от 6.8 до 7.8. В целом же кривые деформаций 
носят  квазипериодический,  упругий  характер.  Об 
этом,  в  частности,  свидетельствует  отношение  скоро­
стей  деформаций  по  взаимно  ортогональным  линиям 
L5  и L8.  Если  полагать,  что  деформации,  измеренные 

по направлению С­Ю (L5) являются поперечными, а по 
направлению В­З  (L8) продольными,  то их отношение 
равно  классическому  значению  коэффициента  Пуас­
сона ν=0.25. Эта ситуация кинематически реализуема, 
если полагать, что систематическое сжатие со стороны 
субдуцирующей плиты приводит к естественному уко­
рочению  в  широтном  направлении  (линия  L8)  и  «уд­
линению»  в  меридиональном.  В  этом  случае  в  ус­
ловиях бокового стеснения «Пуассоновское» попереч­
ное удлинение вызывает сокращение длины линии L5. 

Важно  подчеркнуть,  что  среднегодовые  скорости 
горизонтальных  смещений,  полученные  по  спутнико­
вым наблюдениям Камчатской сети KAMNET,  имеют 
величины  первых  сантиметров  в  год,  что  на  порядок 
больше, чем по данным наземных измерений. 

Эти результаты аналогичны тем, что получены для 
Копетдагского  сейсмоактивного  региона,  поскольку  и 
в данном случае имеет место «парадокс малых скоро­
стей»  относительных  горизонтальных  деформаций, 
что  подчеркивает  квазистатический  характер  регио­
нального нагружения. При этом локальные вертикаль­
ные смещения в зонах разломов имеют скорости отно­
сительных  деформаций  на  два  порядка  больше,  что 
указывает на наличие «парадокса больших скоростей» 
современных вертикальных движений. И вновь прихо­
дится  отмечать,  что  большая  длина  светодальномер­

 
 
Рис. 14. Временной ход горизонтальных движений земной поверхности (Камчатка) [Levin et al., 2006]. 
 
Fig. 14. The timeline of horizontal displacements of the ground surface in Kamchatka [Levin et al., 2006]. 
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ных  линий  не  позволяет  выявлять  интенсивные  ло­
кальные  горизонтальные  деформации  в  зонах  разло­
мов.  

Вместе  с  тем,  наличие  монотонно  развивающихся 
локальных просадок поверхности, которое происходит 
в  условиях  систематического  регионального  сжатия, 
является  ярким  примером  отклонения  наблюдаемых 
процессов  от  унаследованной  схемы  регионального 
нагружения.  Кроме  того,  изменение  регионального 
напряженно­деформированного  состояния  со  средне­
годовой скоростью, равной по уровню нескольким ам­
плитудам приливных воздействий в  зоне  с  аномально 
высокой  сейсмотектонической  активностью,  является 
действительно парадоксальной ситуацией!  
 
4.3. КАЛИФОРНИЯ, РАЗЛОМ SAN ANDREAS  
 

Исследования  проводились  с  целью  изучения  при­
разломных деформаций в зоне разлома San Andreas, в 
районе  залива  San  Francisco  (Северная  Калифорния). 
Электронные  дальномерные  наблюдения  (EDM),  до­
полненные GPS­наблюдениями (в 1996–1997 гг.), про­
водились с 1975 по 1997 г. со средней частотой опроса 
1 раз в 2–3 года на пунктах пяти малоапертурных гео­
дезических  сетей,  расположенных  вдоль  разлома.  Ти­
пичные  расстояния  между  пунктами  наблюдений  со­
ставляли  величины  2–3  км,  редко  4–5  км.  Точность 
измерений длин линий для типичных длин в 2  км со­
ставляла 3.0–4.5 мм в  зависимости от типа геодезиче­
ского  инструмента.  Столь  высокая  точность  достига­
лась  путем  тщательного  учета  метеорологических 
возмущений и  анализа  устойчивости наблюдательных 
пунктов  в  различных  системах отсчета. Для  того что­
бы  анализировать  деформационные  процессы,  обу­
словленные  асейсмичным  скольжением,  из  результа­
тов  исключались  косейсмические  смещения,  вызван­
ные  землетрясением  в  Loma  Prieta  в  1989  г.  [Chen, 
Freymueller, 2002]. 

На  рис.  15  представлены  наиболее  типичные  ре­
зультаты, полученные по измерениям в геодезической 
сети Black Mountain­Radio Facility и конфигурация из­
мерительной системы, где номерами отмечены линии, 
которые были представлены временными рядами. Как 
и  ранее,  сначала  анализировались  линии,  которые  не 
пересекают  разлом  или  пересекают  его  ортогонально 
простиранию;  затем  изучались  линии,  пересекающие 
зону разлома. Длина линии rf1 – rf2  , которая располо­
жена  вне  зоны  разлома  и  отстоит  от  него на  расстоя­
нии около 3 км, изменяется со скоростью –0.4 мм/год 
(укорочение),  но  с  ошибкой  в ±0.3  мм/год.  Среднего­
довая  скорость  относительной  деформации  будет  со­
ставлять примерно 9.1·10–8 в год.  

Линия pawt – rf1, пересекающая разлом, однозначно 
отмечает  трендовую  составляющую  движения  (удли­
нение), что характерно для правостороннего сдвига по 
разлому. Среднегодовая скорость смещений достигает 
1.3±0.2 мм/год, а деформаций – 0.31·10–7 в год. 

Вдоль  линии  bmt8  –  bmt9,  которая  ориентирована 
параллельно разлому и отстоит от него почти на 2 км, 
систематических  движений  не  происходит.  Среднего­
довая  скорость  равна  –0.1  мм/год  ±0.1  мм/год.  Ско­
рость  относительных  деформаций  составляет  величи­
ну  6·10–8  в  год,  что  соизмеримо  с  величинами,  полу­
ченными  вдоль  линии  rf1 –  rf2  ,  которая  также  распо­
ложена  вне  разлома,  но  на  противоположном  (запад­
ном) борту. 

Интересно  рассмотреть  поведение  горизонтальных 
смещений вдоль линии bmt10– bmt9, которая пересекает 
разломную  зону  почти  ортогонально. Ориентация  ли­
нии  по  отношению  к  разломной  зоне  такова,  что  при 
реализации  правостороннего  сдвигового  смещения 
длина этой линии должна укорачиваться. Вместе с тем, 
как  следует  из  рис. 15,  происходит  слабое,  на  уровне 
ошибок,  удлинение  линии  со  скоростью  0.2–0.3 
мм/год.  Скорость  относительных  деформаций  состав­
ляет 8·10–8 в год. 

И, наконец, линия bmt11 – pawt , которая пересекает 
разломную  зону,  показывает  устойчивый  тренд  (уко­
рочение),  которое  соответствует  правостороннему 
сдвигу  по  разлому,  со  среднегодовой  скоростью  1.0–
0.3  мм/год. При  этом  среднегодовая  скорость относи­
тельных деформаций равна 3·10–7 в год. 

Таким образом, становится очевидным, что и в Ка­
лифорнии отмечается резкая локализация деформаций 
в зоне разлома. При этом деформации в бортовых час­
тях  разломной  зоны  имеют  скорости  относительных 
горизонтальных деформаций на 1.0–1.5 порядка мень­
ше,  что  аналогично данным,  полученным в Копетдаг­
ском и Камчатском регионах.  

Согласно модели NUVEL­1A [De Mets et al., 1994], 
Тихоокеанская  плита  движется  со  скоростью  45 
мм/год по отношению к Североамериканской в районе 
Северной Калифорнии. Большая часть этого движения 
сосредоточена  вдоль  разлома  San  Andreas.  Скорости 
скольжения  разлома  San  Andreas  хорошо  известны 
также  и  из  палеосейсмологических  исследований.  Ра­
бочая  группа Working Group  on California  Earthquake 
Probabilities (WGCEP99) приняла скорости скольжения 
в  горах  Santa  Cruz  и  участке  полуострова  равными 
17±2 мм/год и 24±1.5 мм/год на южном участке North 
Coast. 

Авторы работы [Chen, Freymueller, 2002] определи­
ли скорости деформаций сдвига ε12 – правостороннего 
сдвига  поперек  линии  с  севера  на  юг.  Для  этого  ис­
пользовались  три  линии  различной  ориентации.  Была 
проведена  трансформация  тензора  деформаций  в  ло­
кальную  систему  координат  с  осями  параллельно  и 
перпендикулярно  разлому,  поэтому  скорость  относи­
тельных деформаций сдвига непосредственно соответ­
ствует  сдвигу  параллельно  разлому.  В  этой  системе 
координат  обосновано  эмпирически,  что  ε11 = ε22 = 0, 
то  есть  деформации  «удлинения­укорочения»,  ориен­
тированные вкрест и вдоль простирания разлома, рав­
ны нулю. 
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Однако оказалось, что практически вдоль всего раз­
лома  San Andreas  в  районе  залива  San  Francisco  ско­
рость  приразломных  деформаций  значительно  выше, 
чем  можно  было  бы  ожидать  на  основе  моделей  од­
нородного  полупространства.  Таким  образом,  пред­
ставления  о  недеформируемых  (жестких)  бортах  раз­
лома оказались некорректными. 

Вычисленный  по  результатам  наблюдений  тензор 
скорости  относительных  деформаций  сдвига  ε12 = 
= 0.316±0.06·10–6/год в сети Black Mountain­Radio Faci­
lity оказался значительно выше, чем тот, который ожи­
дали, используя однородную модель (0.18·10–6/год). 

Наблюдаемые  скорости  деформаций  в  сетях Black 
Mountain­Radio Facility и Lake San Andreas могут быть, 
по мнению авторов,  объяснимы только введением не­
однородной  модели  с  аномально  деформируемой  зо­
ной (включением) с пониженной жесткостью материа­
ла  разлома,  если  жесткость  зоны  разлома  составляет 
50–60 %  от  окружающих  пород.  При  этом  наиболее 
реалистична ширина  зоны  разлома  величиной  1  км  и 
менее. 

Обобщая  приведенные  результаты  по  исследова­
нию  длительных  (20–50  лет)  рядов  геодезических  на­
блюдений по трем различным сейсмоактивным регио­
нам, можно отметить следующие общие свойства,  ко­

торые  характеризуют  «парадоксы  больших  и  малых 
скоростей деформаций». 

I.  Аномальные  деформационные  процессы  локали­
зуются в узких зонах (1 км и менее) и протекают в об­
становке  квазистатического  регионального  напряжен­
но­деформированного  состояния,  когда  среднегодовая 
скорость  относительных  деформаций  в  зоне  разлома 
превышает на 1–2 порядка деформации в блоке. 

II.  Среднегодовые  региональные  скорости  относи­
тельных деформаций по данным многолетних геодези­
ческих  (спутниковых  и  наземных)  измерений  состав­
ляют  величины  порядка  2–5  амплитуд  земноприлив­
ных деформаций в год. 

III.  Пространственно­временные  характеристики 
современных  вертикальных  и  горизонтальных  движе­
ний  земной  поверхности  в  зонах  разломов,  получае­
мые  по  данным  длительных  наблюдений,  затрудни­
тельно  объяснять  с  позиции  только  сдвиговых  пере­
мещений  жестких  блоков  по  разломам.  Необходимо 
вводить  представления  о  разломных  зонах  как  о  ло­
кальных  областях  (включениях)  с  пониженной  жест­
костью.  

Для  детального  анализа  и  установления  природы 
резкого усиления деформационных процессов в  зонах 
разломов  предпочтительнее  использовать  феномено­

 
 
Рис. 15. Результаты длительных наблюдений за горизонтальными движениями в геодезической сети Black Mountain­Radio
Facility (Северная Калифорния) [Chen, Freymueller, 2002]. 
 
Fig. 15. Results of long­term monitoring of horizontal displacements (Black Mountain­Radio Facility, Northern California) [Chen,
Freymueller, 2002]. 
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логический  подход,  т.е.  оперировать  наблюдаемыми 
величинами, поскольку именно этот подход использу­
ется в  тех областях  естествознания,  в которых объект 
наблюдения (в данном случае зона разлома) не досту­
пен прямому измерению в полном объеме. 

С точки зрения феноменологического подхода, не­
обходимо  выделить  объект  наблюдения  как  некото­
рую  систему,  которая  выходит  из  состояния  равнове­
сия под влиянием различного вида воздействий. Здесь 
используется  именно  термин  «воздействие»,  как  это 
принято в теории динамических систем. 

Современное  геодинамическое  состояние  недр  – 
многофакторное  явление,  обусловленное  совокупно­
стью природных и техногенных,  эндогенных  (глубин­
ных)  и  экзогенных  (поверхностных)  воздействий,  из­
меняющихся в пространстве и во времени. 

Приведенные  выше  результаты  высокоточных  на­
блюдений  были  получены  в  регионах  с  повышенной 
сейсмотектонической активностью и, следовательно, с 
высоким уровнем эндогенных воздействий. Кроме то­
го,  прецизионные  геодезические  наблюдения  сопро­
вождались тщательной селекцией помех экзогенного и 
техногенного  генезиса.  Это  позволяет  рассматривать 
характеристики современных вертикальных и горизон­
тальных  движений  в  зонах  разломов  как  проявление 
тектонических процессов.  

Эндогенные природные воздействия подразделяют­
ся  по  механизмам  формирования  на  эволюционные, 
пульсационные  и  знакопеременные  [Kuzmin,  1999]. 
Эволюционные эндогенные воздействия – это процес­
сы,  протекающие  с  постоянной  скоростью  и  направ­
ленностью. В общем случае это эволюция всей Земли, 
как планеты. Пульсационные эндогенные воздействия 
– это процессы, которые протекают с переменной ско­
ростью  и  постоянной  направленностью.  Это,  напри­
мер,  горизонтальное  перетекание  вещества  верхней 
мантии под корой с прерывистой скоростью, поднятие 
подошвы астеносферы с переменной скоростью и т.п. 
Знакопеременные  эндогенные  воздействия  –  это  про­
цессы, характеризующиеся как переменной скоростью, 
так  и  переменной  направленностью.  Среди  них  –  хи­
мико­плотностная  конвекция,  тепловая  конвекция  в 
мантии с частичным плавлением астеносферного слоя, 
волны напряжений в верхних слоях астеносферы и т.п. 

Длительность протекания этих процессов составля­
ет  интервал  от 109  до 103  лет. Установлена  четкая  за­
кономерность – уменьшение пространственно­времен­
ного  масштаба  процессов  ведет  к  уменьшению  глу­
бины,  размеров  и  длительности  действия  источника 
аномальных движений и наоборот [Kuzmin, 1999]. 

Отдельно следует упомянуть земноприливные лун­
но­солнечные  деформации,  которые  имеют  длитель­
ность  от  нескольких  часов  до  нескольких  недель,  и 
весьма  малые  амплитуды  относительных  деформаций 
– 10–8–10–9. Эти  воздействия можно  в  равной  степени 
отнести, как к экзогенным, так и к эндогенным воздей­
ствиям.  Они  являются  экзогенными  по  местоположе­

нию  источника  воздействия  (Луна  и  Солнце)  и  эндо­
генными по механизму проявления. 

Согласно традиционным представлениям, динамика 
разломов  обусловлена  силовым  воздействием  меняю­
щегося во времени регионального поля тектонических 
напряжений (эндогенное воздействие), которое приво­
дит  к  сдвиговым  перемещениям  смежных  объемов 
(плит, блоков) среды, локализованных в пределах соб­
ственно разломных зон. В этом случае уровень и дли­
тельность  приложенной  нагрузки  должны  соответст­
вовать уровню и длительности деформационной реак­
ции  среды.  Естественно,  что  в  случае  упругой  среды 
подобное соответствие полностью выполнимо. Однако 
считать среду только упругой справедливо не во всех 
случаях,  тем более что исследуется степень унаследо­
ванности процессов от прошлых геологических перио­
дов. 

В  этой  связи  представляется  актуальным  рассмот­
реть вопрос о соответствии амплитуды и длительности 
простейшего синусоидального воздействия на  среду с 
типичной реологией тела Максвелла. 

Пусть  в  упруговязкой  среде  Максвелла  в  момент 
времени  00 =t  начинает  действовать  источник  перио­
дических возмущений (напряжений): 
 

tω⋅σ=σ sin0 ,  (1) 
 

где  0σ  – амплитуда напряжений; ω  – частота.  
Среда Максвелла описывается уравнением: 

 

,
η
σ

+
Ε
σ

=ε
&

&   (2) 

 
где  ε& ,  σ&  – скорость деформации и напряжений, соот­
ветственно. 

Скорость изменения напряжений будет равна: 
 

tω⋅ω⋅σ=σ cos0& .  (3) 
 

Подставляя (3) и (1) в (2), получаем выражение: 
 

tt ω⋅
η
σ

+ω⋅ω
Ε
σ

=ε sincos 00& .  (4) 

 
Деформация ε  определяется интегрированием (4): 

 

Cttdt +ω
ω⋅η

σ
−ω⋅

Ε
σ

=ε=ε ∫ cossin 00& .  (5) 

 
Для  определения  C   используется  естественное ус­

ловие, что при  0=t   0=ε .  

Тогда 
ηω
σ 0=C .  (6) 

В итоге, подставляя (6) в (5), проведя преобразова­
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ния и замечая, что  −
Ε
η

=τ  время релаксации, а 
Τ
π

=ω
2 , 

(5) приводим к окончательному виду: 
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⎛

πτ
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+
Τ
π

⋅
πτ
Τ

−
Τ
π

Ε
σ

=ε
2

2cos
2

2sin0 t
.  (7) 

 

Анализ уравнения  (7) показывает, что характер де­
формационного  процесса  существенным  образом  за­
висит  от  соотношения  между  периодом  возмущений 
Τ  и временем релаксации τ . Так, становится очевид­
ным,  что  минимальное  искажение  синусоиды  напря­
жений  происходит  тогда,  когда  время  релаксации  со­
измеримо  с  периодом  возмущений  или  превосходит 
его (в идеале на порядок и более). 

Если  использовать  типичные  реологические  пара­
метры  земной  коры  и  верхней  мантии  [Birger,  2012; 
Trubitsyn,  2012;  Burov,  2007; Karato,  2008],  то  время 
релаксации  определяется  на  уровне  103  лет.  Естест­
венно,  что  в  этом  случае  весь  наблюдаемый  спектр 
современных  движений  в  зонах  разломов,  который 
заключен  в  интервале  времени  10–1–5·101  лет,  невоз­
можно описать с позиций прямого силового воздейст­
вия на вязкоупругую среду. Эти воздействия являются 
квазистатическими  нагрузками  по  отношению  к  вре­
менным флуктуациям современных деформаций в раз­
ломах. 

Таким  образом,  многочисленные  эмпирические 
данные,  включая  приведенные  выше,  входят  в  «пара­
доксальное» противоречие с представлениями о степе­
ни соответствия приложенных воздействий и деформа­
ционных реакций среды в зонах разломов. 

Для разрешения этих «парадоксов» и установления 
взаимосвязи  региональных  и  локальных  процессов  в 
современной геодинамике были использованы методы 
наследственной  механики  деформируемых  сред  [Ra­
botnov, 1977].  Рассматривая,  для феноменологической 
иллюстрации,  одномерное  уравнение  развития  дефор­
мации во времени, можно записать: 
 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ΘΘσ⋅Θ−Κ+

Ε
σ

=ε ∫ dt
t
tt

t

0

,  (8) 

 

где  ( )tσ   и  ( )tE   –  приложенное  напряжение  и  модуль 
Юнга  соответственно,  ( )Θ−t   –  история  нагружения, 
Κ   –  интегральное  ядро  Вольтерра,  характеризующее 
функцию  памяти  (унаследованности)  процесса.  В 
уравнении  (8)  полагается,  что  рассматриваемая  среда 
обладает  зависящими  от  времени  жесткостными  ха­
рактеристиками.  Справедливо  полагая,  что  устано­
вившееся вязкое течение (установившаяся ползучесть) 
является полностью унаследованным процессом, мож­
но уравнение (8) переписать в следующем виде: 
 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ΘΘσ⋅σΚ+

Ε
σ
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tt

t
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.  (9) 

 

Дифференцируя (9) по времени, получаем: 
 

( ) σ⋅σΚ+Ε⋅
Ε
σ

−
Ε
σ

=ε &&
&

2 .   (10) 

 
Так  как  в  случае  установившегося  течения: 

( )
η

=σ
1K , то (10) будет иметь вид: 

 

η
σ

+Ε⋅
Ε
σ

−
Ε
σ

=ε &&
&

2 .  (11) 

 
Уравнение (11) является аналогом уравнения Макс­

велла для вязкоупругой среды, но с нестабильными во 
времени жесткостными характеристиками, так как мо­
дуль  упругости  (модуль Юнга)  в  физическом  смысле 
является  коэффициентом  «сопротивляемости»  (же­
сткости)  среды  приложенным  нагрузкам.  В  случае 
неизменности во времени жесткостных свойств второе 
слагаемое  стремится  к  нулю и  (11)  переходит  в  урав­
нение Максвелла (2).  

Следует  отметить,  что  структура  многих  базовых 
законов физики (закон Гука, Закон Ома, Закон Ньюто­
на для скорости деформации вязкой среды и др.) пред­
ставлена  дробью,  где  в  числителе  обозначено  воздей­
ствие  на  объект,  а  параметр  сопротивления  (в  обоб­
щенном  смысле)  расположен  всегда  в  знаменателе. 
Как  правило,  варьирование  во  времени  происходит  в 
числителе,  а  знаменатель  предполагается  пассивным 
элементом. Однако можно показать, что в случае «пе­
ременных  знаменателей»  необходимо  проведение 
сравнительного  анализа  вклада  каждой  из  составляю­
щих дроби [Kuzmin, 2013].  

Пульсационный и знакопеременный характер выяв­
ленных  движений,  «парадоксальное»  отклонение  от 
унаследованной  схемы  развития  позволяют  пренеб­
речь третьим слагаемым в  (11), поскольку именно это 
слагаемое  описывает  состояние  унаследованного  дви­
жения от прошлых геологических эпох. В этом случае 
уравнение (11) трансформируется в 
 

Ε⋅
Ε
σ

−
Ε
σ

=ε &&
&

2 .  (12) 

 
Если первое слагаемое очевидно и означает прямое 

силовое  воздействие  на  разломную  зону,  то  второе 
слагаемое,  обеспечивающее  возникновение  аномаль­
ных деформаций за счет переменной во времени жест­
кости среды, менее очевидно и требует разъяснений.  

Из теории колебаний хорошо известно, что любую 
систему  можно  вывести  из  состояния  равновесия 
(возбудить систему) двояким образом: либо посредст­
вом внешнего силового воздействия на систему в це­
лом, либо путем возмущений внутренних параметров 
системы,  предварительно  нагруженной  извне.  Такой 
тип вывода системы из состояния равновесия назван в 
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физике параметрическим возбуждением.  
Наиболее часто приводимый пример параметриче­

ского возбуждения процессов – это человек, который, 
приседая  и  вставая  на  качелях,  может  раскачать  сам 
себя,  без вмешательства внешней,  вынуждающей си­
лы.  В  этом  случае предварительно нагруженная  сис­
тема–маятник  «человек–качели»  изменяет  свой  па­
раметр (длину маятника как расстояние от точки под­
веса до центра тяжести), что приводит к выводу ее из 
состояния  равновесия.  Принципиально  важно,  что 
возбуждающие силы действуют не в направлении со­
вершающихся  колебаний,  а  в  перпендикулярном  на­
правлении.  Очевидно,  что  эти  силы  не  могут  непо­
средственно  совершать  работу  над  колебательной 
системой. Работа совершается силой веса человека и 
вкладывается в систему посредством изменения ее па­
раметра. 

Возвращаясь к проблемам современной геодинами­
ки  разломов,  можно  утверждать,  что  аномальные  де­
формационные  процессы  в  зонах  разломов,  которые 
происходят в обстановке региональных квазистатиче­
ских полей напряжений,  обусловлены флуктуациями 
внутренних  параметров  среды  внутри  самих  разлом­
ных  зон,  что  является  примером  параметрического 
возбуждения. 

Энергетика  возникновения  этих  процессов  пред­
ставляется  следующим  образом.  Существующие  в 
геологической среде длительное время региональные, 
квазистатические силы (напряжения) тектонического и 
гравитационного  генезиса  производят  работу  на  ло­
кальных  перемещениях  (деформациях),  которые  вы­
званы изменениями во времени жесткостных характе­
ристик  в  локализованных  фрагментах  разломов,  обу­
словленными малыми,  индуцированными  воздействи­
ями  на  внутренние  параметры  среды  разломных  зон. 
Именно поэтому эти деформации были названы пара­
метрическими [Kuzmin, 1989]. 

В этом смысле современные суперинтенсивные де­
формации разломных зон –  это параметрически инду­
цированные тектонические деформации геологической 
среды [Kuzmin, 1996, 1999, 2004]. 

Из вышеизложенного  следует,  что существуют два 
варианта  формирования  локальных  деформационных 
аномалий в зонах разломов (рис. 16): 

–  вариант  I –  зона  разлома представляет  собой  ос­
лабленный участок среды, вдоль которого происходят 
движения блоков, напрямую обусловленные вариация­
ми во времени поля напряжений; 

–  вариант  II  –  реализуется  механизм  параметриче­
ского  возбуждения  аномальных  деформаций  в  зоне 
разлома. В этом случае региональное поле напряжений 
квазистационарно,  а  разломная  зона  представляет  со­
бой  параметрически  возбудимую  (малыми  воздейст­
виями) активную среду. 

Оценить вклад каждого из вариантов в процессе со­
временной  геодинамической  активизации  разломов 
можно  на  примере  формирования  γ­аномалии  (ло­

кальной просадки земной поверхности в зоне разлома). 
Согласно  первому  варианту  γ­аномалия  возникает  за 
счет  приращения  во  времени  регионального  поля  на­
пряжений  (например,  раздвиг  блоков  фундамента  и 
проседание  весомой  толщи  вышележащих  пород) 
[Grigoriev et al., 1987]. Во втором варианте региональ­
ное  напряжение  (внешнее  по  отношению  к  разлому) 
остается  неизменным  во  времени  и  проседание  весо­
мой толщи происходит за счет уменьшения жесткост­
ных  характеристик  внутри  разломной  зоны  [Kuzmin, 
1989]. 

На рис. 17 показана схема формализации граничных 
условий  при  формировании  локальных  просадок  в  зо­
нах  разломов  (аномалий  γ­типа).  Как  видно  из  приве­
денной  схемы,  011 SSS +′= ; SSS +′= 22 0.  Так  как  поверх­
ность  0S , на которой выявлена аномалия, входит и в  1S  
и в  2S , это означает, что кинематически равновероятны 
оба варианта схемы деформирования. 

Для оценки вклада каждого из механизмов в обра­
зование  наблюденных  аномалий  необходимо  опреде­
лить  среднегодовую  скорость  деформирования  в  (13) 
на временном интервале, типичном для повторных ни­
велирований  (порядка  одного  года).  Если  положить, 
что  скорости  вариации  параметров  меняются  по  гар­
моническому закону, то: 
 

10 /2cos Τπ⋅σ=σ t&& ,  (13) 
 

20 /2cos Τπ⋅Ε=Ε t&& ,  (14) 
 
где  1Τ и  2Τ  – периоды изменения внешних (региональ­
ное  поле  напряжений)  и  внутренних  параметров  (же­
сткость разломной зоны) среды соответственно. 

Известно,  что  региональные  поля  напряжений  ме­
няются весьма медленно  ( )лет53

1 1010 −≥Τ , а жесткост­
ные  параметры  разломных  зон  меняются  гораздо  бы­
стрее. Судя по временным вариациям параметров зем­
ноприливных  деформаций,  сейсмоскоростным  анома­
лиям в процессе подготовки  землетрясений и  т.д.,  2Τ  

находится в интервале  лет11 1010 −− . Тогда, подставляя 
(13)  и  (14)  в  (12)  и  находя  среднегодовую  скорость  в 
интервале  ( )года44/0 22 =ΤΤ− , получаем 
 

./2cos4/2cos4
2
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dttdtt Τπ
ΕΤ
Εσ
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σ
=ε ∫∫

ΤΤ &&
&   (16) 

 
Подставляя  типичные  значения  года /10 2 ΜΠ=σ −& ; 

год/01.0/ =ΕΕ& ;  ПаΜ=σ=σ 1000 ;  аΜΠ=Ε 4
0 10 ; 

4
21 10/ =ΤΤ   и  проведя  интегрирование,  видим,  что  на­

блюдаемую  скорость  аномальных  деформаций  10–5  в 
год  обеспечивает  второе  слагаемое  в  (12),  в  то  время 
как  первое  слагаемое  оказывается  на  два  порядка 
меньшим.  Если  же  процедуру  осреднения  проводить 
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на  интервале  времени  4/0 1Τ−   ( )лет3
1 104 ⋅=Τ ,  что  соот­

ветствует геолого­геоморфологическим методам опре­
деления  скоростей  движений  земной  коры,  то  в  этом 
случае  вклад  первого  слагаемого  в  (12)  окажется  на 
два порядка большим, чем второго. 

Таким  образом,  формирование СД­процессов  в  зонах 
разломов  обеспечивает  вариант  II формирования локаль­
ных  деформационных  аномалий  (см.  рис. 16). Механизм 
прямого  формирования  локальных  смещений  поверхно­
сти осадочного чехла раздвигом блоков фундамента, опи­
санный в [Grigoriev et al., 1987], не применим для трак­
товки современных геодинамических процессов. 

Вариант  I  представляет  собой типичный линейный 
усилитель  деформаций,  когда  внешние  воздействия 
усиливаются  за  счет  пониженной  жесткости  разлом­
ной зоны, как это следует из первого слагаемого урав­
нения (13). Это должно означать, что жесткостные ха­
рактеристики разломной зоны должны быть на 2–3 по­
рядка меньше,  чем в бортовой  зоне. Но  тогда,  напри­
мер, приливные деформации в зонах разломов должны 
достигать величин 10–5–106. Подобные величины нико­
гда не выявлялись по многочисленным и многолетним 
инструментальным наблюдениям земноприливных на­
клонов и деформаций. 

Вариант  II  характеризует  ситуацию,  когда  разлом­
ная  зона  представляет  собой  нелинейный  параметри­
ческий усилитель деформаций. 

В этой связи можно полагать, что локальные деформа­
ционные  процессы,  регистрируемые  многократными  де­
тальными  геодезическими  наблюдениями  в  зонах  разло­
мов, обусловлены в основном «внутренними» источника­
ми  (параметрическими  деформациями),  а  региональные 
процессы обеспечивают квазистатический фон приложен­
ных  напряжений,  характер  которых  определяет  конкрет­

ную морфологию аномалий.  
Кроме того, очень важно отметить, что для возникно­

вения  наблюдаемых  величин  аномальных  деформаций 
(5·10–5/год  –  5·10–6/год)  достаточно  создать  условия  для 
изменения во времени всего на несколько первых процен­
тов жесткостных характеристик в локальных фрагментах 
изначально напряженных разломных зон. 

Изложенные  выше  представления  о  параметриче­
ской  природе  аномально  высокой  активности  разлом­
ных зон позволяют предложить решение «парадоксов» 
больших  и  малых  скоростей  современных  движений 
земной  поверхности.  Если  вновь  рассмотреть  уравне­
ние Максвелла, обобщенное на случай нестабильности 
во  времени  жесткостных  параметров  среды  (формула 
11),  то  оказывается,  что  использование  первого  сла­
гаемого  позволяет  разрешить  «парадокс»  больших 
скоростей в рамках схемы внешнего силового воздей­
ствия  астеносферного  слоя,  предложенного В.А. Маг­
ницким [Magnitsky, Kalashnikova, 1978]. 

Однако  в  рамках  этого  подхода  не  удается  разре­
шить  «парадокс»  малых  скоростей,  так  как  малым 
внешним  силовым  воздействиям  соответствуют  и  ма­
лые  деформационные  реакции  среды.  В  то  же  время 
выше  было показано,  что имеют место  деформацион­
ные аномалии с высокой скоростью деформирования в 
зонах  разломов  при  низких  скоростях  внешнего,  по 
отношению к разломной зоне, нагружения. 

Использование  второго  слагаемого,  которое  харак­
теризует  так  называемое  «параметрическое»  возбуж­
дение процессов, позволяет достаточно адекватно раз­
решать оба «парадокса» скоростей в современной гео­
динамике. Действительно,  вариации во  времени внут­
ренних  параметров  среды  в  обстановке  внешнего  
квазистатического  нагружения  обеспечивают  наличие  
 

 
 
Рис. 16. Схема формирования аномальных деформационных процессов в зонах разломов. 
 
Fig. 16. A scheme of anomalous deformation processes in fault zones. 
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высокоинтенсивных  деформаций  в  зонах  разломов 
(«парадокс»  больших  скоростей)  и  малую  интенсив­
ность  региональных  деформаций  («парадокс»  малых 
скоростей). 

Исключительно  важным  аргументом  в  пользу  ис­
пользования  «параметрической»  идеологии  при  раз­
решении  обоих  «парадоксов»  является  анализ  энерге­
тики  деформационных  процессов.  Как  следует  из  ос­
нов  физики  деформируемых  сред  с  дефектами,  про­
цесс  нагружения  деформируемой  среды  может  быть 
осуществлен двумя путями: «мягким» и «жестким». В 
случае  «мягкого»  нагружения  деформационные  про­
цессы  развиваются  в  обстановке  фиксированных  ква­
зистатических  нагрузок.  При  реализации  «жесткой» 
схемы  фиксированными  являются  смещения  (дефор­
мации).  В  опытах  с  образцами  горных  пород  первая 
схема  соответствует  так  называемым  испытаниям  на 
ползучесть.  В  рамках  «жесткой»  схемы  реализуется 
заданная  программа  фиксированных  (монотонных) 
смещений нагружающих элементов пресса. 

Можно  легко  показать,  что  накопление  энергии  и 
концентрация  напряженно­деформированного  состоя­
ния в случае «мягкой»  схемы нагружения происходит 
в пределах «мягких»  включений –  областей понижен­
ных жесткостных  параметров  среды.  В  случае «жест­
кой»  схемы  накопление  энергии  происходит  в  преде­
лах «жестких» включений – областей повышенной же­
сткости среды.  

Зачастую многие исследователи используют термин 
«разуплотнение»,  характеризуя  увеличение  степени 
трещиноватости среды, так как во многих случаях бо­

лее плотные породы имеют большую жесткость (проч­
ность)  и  наоборот.  Однако  плотность  гранита  состав­
ляет  величину  ρ=2.9⋅103  кг/м3,  а,  например,  ртути  – 
ρ=13.6⋅103  кг/м3. Термины «плотность» и «жесткость» 
не являются идентичными понятиями. Более того, эти 
два  понятия  иногда  выступают  в  качестве  принципи­
альных антиподов. 

Так,  например,  в  формуле  такого  традиционного 
геодинамического  параметра,  как  скорость  сейсмиче­
ских волн, жесткость среды  (К) расположена в числи­
теле, а плотность  (ρ) в знаменателе (V=√K/ρ ). Увели­
чение  жесткости  среды  («ужесточение»)  приводит  к 
увеличению  скорости  сейсмических  волн,  а  уплотне­
ние,  соответственно,  к  уменьшению.  Это  находится  в 
полном  соответствии  с  принятой  в  акустике  (сейсми­
ческие  волны  –  это  «земной  звук»)  феноменологиче­
ской  моделью,  согласно  которой  среда  представлена 
набором материальных шаров плотностью ρ и упруги­
ми пружинами жесткостью К. Естественно,  что более 
жесткие пружины лучше передают колебания, а более 
тяжелые шары затрудняют эту передачу.  

Может показаться, что подобная ситуация противо­
речит  экспериментальным  данным.  Так,  надежно  ус­
тановлено,  что  с  глубиной  увеличивается  и  скорость 
сейсмических  волн,  и  плотность  среды.  Согласно  же 
приведенной формуле, при увеличении плотности ско­
рость  должна  падать.  Но  это  справедливо,  если  счи­
тать, что жесткость среды не меняется с глубиной. 

В  действительности  же,  и  жесткость  среды,  и  ее 
плотность  увеличиваются  с  глубиной,  но  увеличение 
жесткости с  глубиной оказывается существенно боль­

 
 
Рис. 17. Граничные условия при возникновении γ­аномалии. 
 
Fig. 17. Boundary conditions in case of a γ­anomaly. 
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шим, чем плотности. Таким образом, жесткость среды 
является более тензочувствительным параметром, чем 
плотность,  для  величины  скорости  сейсмической вол­
ны.  Именно  поэтому  для  описания  процессов  трещи­
нообразования  более  уместно  использование  термина 
«разупрочнение»  («размягчение»).  К  сожалению,  в 
сейсморазведке  при  построении  сейсмических  разре­
зов  учитывается  только  плотность,  точнее  линейная 
корреляционная  зависимость  скорости  от  плотности, 
что  существенно  снижает  возможности  тектонофизи­
ческой интерпретации сейсморазведочных данных. 

Если в рамках феноменологического подхода в ка­
честве  базового  энергетического  параметра  выбрать 
удельную  объемную  потенциальную  энергию  дефор­
мирования,  то  она может  быть  выражена  в  двух фор­
мах, учитывающих параметры жесткости, напряжений 
и  деформаций.  В  первом  случае  используются  пара­
метры жесткости и напряжения: 
 

Ε⋅
σ

=
2

2
e ,  (17) 

 
во втором случае – жесткости и деформации: 
 

2

2
1

ε⋅Ε=e .  (18) 

 
Если,  как  и  прежде,  считать,  что  ( )tσ=σ ,  ( )tε=ε , 

( )tEE = ,  то  варьируя  величину  удельной  энергии  во 
времени,  можно оценить  знак  ее изменения  (накопле­
ние или уменьшение)  в  зависимости от  знака измене­
ний  параметров  жесткости  («ужесточение»  или  «раз­
мягчение»)  для  «мягкого»  и  «жесткого»  способов  на­
гружения, соответственно. 

В случае «мягкого» нагружения –  const=σ ,  0=δσ  и 
изменение энергии будет 
 

α⋅
Ε⋅

σ
−=δ

2

2
e .  (19) 

 
Для «жесткого» нагружения –  const=ε ,  0=δε  и  

 

α⋅ε⋅Ε=δ 2

2
1e ,  (20) 

 

где 
E
Eδ

=α  –  относительное изменение жесткости сре­

ды.  
Отсюда  следует,  что  в  случае  α<0  (размягчение) 

энергия  накапливается  (δe>0)  при  мягкой  схеме  на­
гружения, а в случае α>0 (ужесточение) энергия нака­
пливается  (δe>0)  при  «жесткой»  схеме  нагружения. 
Таким  образом,  в  случае малых  скоростей  региональ­
ного  деформирования  («мягкая»  схема  нагружения) 
аномальное  напряженно­деформированное  состояние 
будет фиксироваться в пределах «мягких» включений, 
т.е. в зонах разломов различного типа и порядка. 
 

5. АВТОВОЛНОВЫЕ ДЕФОРМАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ 
В ЗОНАХ РАЗЛОМОВ 

 
Исследование  пространственно­временной  мигра­

ции  современных  геодинамических процессов  являет­
ся,  с  одной  стороны,  одной  из  наиболее  интересных 
проблем  геодинамики,  с  другой  –  одной  из  наиболее 
дискуссионных проблем. 

В  фундаментальном  обзоре  В.Г. Быкова  [Bykov, 
2005a,  2005b]  дана  сводная  информация  о  волновых 
процессах в земной коре и механизмах их формирова­
ния.  В  обзоре  обобщена  почти  полувековая  история 
исследований  в  этом  направлении,  начиная  с  класси­
ческой работы Эльзассера [Elsasser, 1969].  

Так,  работами  В.Н.  Николаевского  с  соавторами 
[Nikolaevsky,  1983,  1995; Malamud, Nikolaevsky,  1989; 
Mitlin, Nikolaevsky,  1990]  заложены  теоретические  ос­
новы объяснения тектонических волн на основе пред­
ставлений  о  том,  что  система  «литосферная  плита  + 
астеносферное  течение»  является  автоволновой  в ши­
роком смысле. Показано, что существуют уединенные 
тектонические  волны,  которые  обеспечивают  мигра­
цию сейсмической активности вдоль зон разломов. 

Также на представлениях об  автоволнах основыва­
ется ряд работ В.Г. Быкова [Bykov, 2004, 2005a, 2005b, 
2008]. В частности,  обосновывается возможность рас­
сматривать  активные  разломы  как  автоволновую  сис­
тему,  а  автоволновой  механизм,  который  может  при­
вести  к  циклическим повторениям  сейсмических под­
вижек в разломе, предлагается рассматривать как один 
из  возможных  механизмов  миграции  тектонических 
напряжений в Земле.  

Эти работы подчеркивают свойства нелинейности и 
неустойчивости  в  характере  протекания  современных 
геодинамических  процессов.  Это  обстоятельство  поз­
воляет привлекать для их описания методы самоорга­
низации открытых физико­механических систем. 

Однако  в  последнее  время  обострилась  дискуссия 
[Antonov,  Kondratiev,  2008;  Nikolaevsky,  2008]  по  во­
просу о существовании тектонических волн. Более то­
го, в работе [Mukhamediev et al., 2008] поставлено под 
сомнение  само  существование  термина  «волна»  при­
менительно  к  пространственно­временной  миграции 
процессов со скоростями в диапазоне 1–100 км/год. 

Кроме того, все предложенные модели и эмпириче­
ские  факты  относятся  в  основном  к  сейсмическим 
процессам,  мигрирующим  исключительно  вдоль  зон 
разломов. 

Учитывая, что существуют экспериментально выяв­
ленные  деформационные  волны  [Kuzmin,  1989;  Kuz’­
min,  2012],  которые  распространяются  от  разлома  к 
разлому  и  которые  с  самого  начала  трактовались  как 
отражение  автоволновых  процессов,  автор  счел  необ­
ходимым  еще  раз  изложить  представления  о  сущест­
вовании деформационных автоволн в разломных зонах 
и механизме их формирования. При этом особое вни­
мание  уделяется  формулировке  феноменологической 
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модели  процессов,  базирующейся  исключительно  на 
наблюдаемых параметрах. 

В упомянутых работах автора надежно установлено 
наличие пространственно­временной миграции дефор­
мационных процессов в зонах разломов. При этом соз­
дается  впечатление,  что  по  пространству  распростра­
няется  волна  возбуждения  аномальных  деформацион­
ных процессов, причем в качестве возбудимых элемен­
тов  выступают  зоны  разломов.  Скорости  распростра­
нения  деформационных  волн  заключены  в  диапазоне 
от  первых  километров  до  десятков  километров  в  год  
в  зависимости  от  характера  распространения  этих 
волн.  

Основное  различие  в  характере  распространения 
этих зон заключается в том, что в случае передачи де­
формационного  возбуждения  от  разлома  к  разлому 
(«межразломная» волна) значение скорости заключено 
в интервале от 20  до 30  км/год и более. Если же воз­
буждение  процессов  протекает  в  пределах  одной  раз­
ломной  зоны  («внутриразломная»  волна),  то  скорость 
меняется  от  10  до  4  км/год  и  менее.  Наблюдаемые 
процессы  носят  характер  «эстафетной  передачи»  ано­
мальной  активности  от  одного  геодинамически  акти­
визированного объекта к другому.  

Резюмируя  эти  результаты,  можно  полагать,  что 
пространственно­временная  миграция  аномалий  со­
временных движений земной поверхности в зонах раз­
ломов  –  следствие  автоволновых  деформационных 
процессов  в  геодинамически  активной,  возбудимой 
геологической среде, являющейся открытой системой.  

Действительно,  изолированные  на  первый  взгляд 
разломные зоны имеют возможность обмениваться как 
энергией (за счет взаимодействия аномальных локаль­
ных полей напряжений и  деформаций),  так и  вещест­
вом  (за  счет  флюидодинамических  процессов,  прису­
щих  разломным  зонам),  что  и  формирует  автоволны 
деформаций.  

Иными  словами,  в  условиях  постоянной  энергети­
ческой подпитки со стороны региональных и глобаль­
ных  геодинамических  процессов  обеспечивается  су­
ществование  автоволновых  пространственно­времен­
ных структур, выражающихся в эффектах триггерного 
взаимодействия  и  перезапуска  активности  смежных 
деформационно  возбудимых  зон  разломов  и  их фраг­
ментов.  

Тот  факт,  что  СД­аномалии  являются  результатом 
параметрического  индуцирования,  позволяет  считать 
их существенно нелинейными процессами. Как извест­
но, самое общее определение нелинейных систем – это 
отсутствие  выполнения  принципа  линейной  суперпо­
зиции.  Этот  принцип  заключается  в  том,  что  сум­
марный, результирующий эффект от нескольких неза­
висимых  воздействий  равен  сумме  эффектов,  вызы­
ваемых  каждым  воздействием  в  отдельности.  В 
случае  возникновения  СД  процессов  имеет  место 
явная  нелинейность,  когда  малые  воздействия  при­
водят  к  аномально  большим  откликам  среды  (до  2–3 

порядков) на эти воздействия. 
В нелинейных,  неустойчивых  системах принципи­

альным  образом  меняются  представления  о  харак­
тере  причинно­следственных  связей.  В  устойчивых 
системах  меры  причин  и  следствий  всегда  одного  по­
рядка. В неустойчивых, существенно нелинейных сис­
темах  малые,  по  уровню,  причины  могут  привести  к 
большим последствиям. В этих системах причиной яв­
лений следует считать саму неустойчивость. 

Для  построения  феноменологической  модели  фор­
мирования  автоволновых  деформационных  процессов 
в  зонах  разломов  следует  представить  среду  в  виде 
набора  элементов  –  разломных  зон,  способных  к  
параметрическому  возбуждению  малыми  воздействи­
ями.  

Подобные процессы хорошо изучены в теории воз­
будимых сред. Отдельный элемент возбудимой среды 
может  находиться  в  одном  из  трех  принципиально 
различных состояний – покоя, возбуждения и рефрак­
терности. В отсутствие внешних воздействий сохраня­
ется  состояние  покоя.  Путем  внешнего  воздействия 
элемент  переходит  в  возбужденное  (аномальное)  со­
стояние.  Достигнув  максимума  активности,  элемент 
переходит  в  состояние  рефрактерности,  в  котором  он 
является невозбудимым. Затем процесс повторяется. 

При  параметрическом  возбуждении  разломной  зо­
ны  в  ее  окрестности  формируется  зона  аномального, 
локального напряженно­деформированного состояния, 
которое  изменяется  во  времени  по  мере  роста  ано­
мальных смещений на разломе.  

В качестве базовой характеристики модели вводит­
ся радиус деформационной активности разлома R. 

В  данном  случае  этот  радиус  будет  определяться 
размерами области, которая формируется при возбуж­
дении,  и  «периодом  жизни»  аномального  процесса, 
который  зависит  от  интервала  временем  tа  между  на­
чалом  возбуждения  разломной  зоны  и  моментом,  ко­
гда  процесс  достигает  максимального  развития.  Есте­
ственно, что величина R определяется исключительно 
наблюдаемыми параметрами  l   и  tа  в полном соответ­
ствии  с  требованиями,  предъявляемыми  к  феномено­
логическим моделям.  

Пусть в промежутке между началом и завершением 
аномального  протекания  процесса на  одном из  разло­
мов поле смещений может распространяться, захваты­
вая  все  большую  часть  земной  поверхности,  на  неко­
торое расстояние  l .  

Тогда,  если  ( )dllP   –  вероятность  перемещения  на 
расстояние, лежащее между  l  и  dll +  за единицу вре­
мени, измеряемого в периодах активизации разломной 
зоны tа, то:  
 

аt
lR

2
= , где  ( )dllPll ∫

∞

=
0

2 .  (21) 
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То  есть  радиус  индивидуальной  деформационной 
активности  разлома  есть  среднеквадратическое  пере­
мещение фронта смещений за период активизации  at . 

Пусть далее динамика роста аномального смещения 
в зоне разлома локально описывается уравнением: 
 

( )xuF
dt

dU ,~
= .  (22) 

 
По сути (22) есть локальный закон роста смещений 

в  окрестности  разломной  зоны,  характеризующий ин­
тенсивность деформационного процесса.  

Тогда  в  одномерном случае приращение смещения 
за время  tδ  в некоторой точке  ( )x   за счет локального 
роста  на  разломе  и  миграции  по  пространству  будет 
равно: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) txuFtxUxdlPtxUtxU δ
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+−′⋅′=Δ ∫
+∞

∞−

,,,, ,  (23) 

 

где  ( )2xxl −′= . 
Разлагая  ( )txU ,′ в  ряд Тейлора  в  окрестности  точки 

( )x   и  предполагая,  как  это  принято  в  статистической 
физике (см. например [Frenkel, 1948]), что кубическим 
слагаемым разложения можно пренебречь, в итоге по­
лучаем следующее уравнение:  
 

( )xUF
x
UD

t
U ,2

2
+

∂
∂

=
∂

∂ .  (24) 

 
Уравнение  (24)  легко  обобщать  на  случай  двух  и 

более переменных.  
Для  решения  уравнения  (24)  необходимо  задать 

функцию  локального  роста  аномальных  смещений  на 
разломе. 

На  рис.  12  показана  эволюция  вертикальных  сме­
щений  земной  поверхности  во  времени.  Видно,  что 
аномальные  изменения  современных  вертикальных 
смещений  земной поверхности  в  разломной  зоне пре­
восходят  на  1.5–2.0  порядка  изменения  в  блоковой 
части.  При  этом  аномальный  цикл  активизации  раз­
ломной  зоны  состоит  из фазы  возбуждения,  фазы по­
коя  и фазы  рефрактерности. Всего  выявлено  три  ано­
мальных  периода.  У  них  различается  амплитуда,  а 
длительность у II и III аномалии практически совпада­
ет. Примечательно, что у I аномалии и длительность, и 
амплитуда  значительно  меньше,  чем  у  двух  других. 
Эта  аномалия характерна  тем,  что,  завершив цикл ак­
тивизации,  амплитуда  смещения  практически  верну­
лась на прежний уровень, а у II и III аномалии этого не 
происходит.  Важно  отметить,  что  в  блоковой  части 
нивелирного  профиля  никаких  существенных  анома­
лий  в  движениях  не  обнаруживается,  что  лишний раз 
подчеркивает  автономный  характер  аномальной  де­
формационной активности разломных зон.  

Как показывает практика обработки большого мас­
сива  нивелирных данных и  анализа  временной  струк­
туры  аномальных  деформационных  процессов  в  раз­
ломных  зонах,  типовая  кривая  временного  хода  сме­
щений  аналогична  закономерностям,  отмеченным  на 
рис. 6. Такой характер поведения кривых соответству­
ет  хорошо  изученным процессам  и  средам  с  насыще­
нием.  Как  правило,  они  описываются  гиперболиче­
скими  кривыми  (например,  гиперболическим  танген­
сом  в  теории  намагничения  ферромагнетиков)  [Fren­
kel, 1948]. 

Так, например, кривая смещений земной поверхно­
сти в подавляющем большинстве случаев хорошо опи­
сывается широкоизвестной логистической функцией: 
 

( ) ( )1
,

0/
0max

/
0max

−+
⋅

= tt

tt

eUU
eUUtUU

a

,  (25) 

 
где  maxU  – максимальная амплитуда смещений земной 
поверхности в зоне разлома, достигнутая за период  at  
существования  аномального  процесса  деформирова­
ния.  0U  – величина смещения в начальный период за­
рождения  аномалии.  В  этом  случае  закон  локального 
роста  смещений  поверхности  в  разломной  зоне  будет 
иметь вид: 
 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−==

max
1

U
U

t
U

dt
dUUF

a
.  (26) 

 
Уравнение  (24)  относится  к  квазилинейным  урав­

нениям параболического  типа. Они впервые были по­
лучены в известной работе  [Kolmogorov et al., 1937] и 
касались анализа распространения популяций в биоло­
гии. 

Классический результат А.Н. Колмогорова, И.Г. Пет­
ровского и Н.С. Пискунова состоит в том, что решение 
уравнения (24) в случае, когда закон локального роста 
соответствует логистическому уравнению  (25), указы­
вает на существование бегущих волн  ( )VtxU + , причем 

для достаточно больших  t   )0(20 FDVV ′=→  снизу. 

Так как в уравнении (26)  ( )
аt

F 10 =′ , для оценки ско­

рости распространения деформационных автоволн по­
лучим: 
 

аtDV /20 =  =  аtR 2/2 2 .  (27) 
 

С  учетом  (21)  из  (27)  получается  окончательная 
формула  для  оценки  скорости,  записанная  в  наблю­
даемых величинах: 
 

аа t
l

t
lV 2

2
2 2

2

0 =
⋅

= .  (28) 
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В формуле  (28)  l  –  это  расстояние между разлом­
ными  зонами,  в  которых  наблюдаются  аномальные 
деформации  земной  поверхности,  или  расстояние  ме­
жду активизированными фрагментами внутри разлом­
ных  зон,  а  аt   –  длительность  развития  аномального 
процесса.  Так  как  значение  l   варьируется  в  пределах 
от 3–4  км до 20–30  км, длительность развития анома­
лий изменяется от 0.5 года до 2 лет, скорости автовол­
новых  деформаций,  рассчитанные  по  формуле  (28), 
меняются  в  диапазоне  от  4  до  60  км  в  год,  что 
согласуется с фиксируемыми значениями.  

Предложенная  модель  позволяет  объяснить  харак­
терные  различия  в  величинах  скоростей  «межразлом­
ных»  и  «приразломных  волн».  Анализ  площадного 
распределения аномалий для Припятской впадины (см. 
рис. 7) показывает, что расстояния между разломными 
зонами  и  активизированными  фрагментами  внутри 
этих  зон существенно отличаются. Если ввести в рас­
смотрение расстояние между активизированными раз­
ломами  1l   и  расстояние  между  активизированными 
фрагментами в пределах одной разломной зоны  2l , то 
из  рис.  1  видно,  что  отношение  между  ними  будет 
приблизительно соответствовать  32

2
1 −≅l
l . 

С учетом,  что 
аt

lR = ,  в  этом случае  за одно и  то 

же время формирования аномалии  0t  скорость диффу­
зии  смещений  между  разломами  будет  в  2–3  раза 
больше,  чем  между  фрагментами  внутри  разломной 
зоны. Результатом этого будет различие между скоро­
стями «межразломной» и «внутриразломной» волн.  

Кроме  того,  предложенная  феноменологическая 
модель  может  быть  использована  и  для  анализа  про­
странственно­временной  миграции  землетрясений.  В 
этом  случае  l   будет  представлять  собой  линейный 
размер области подготовки землетрясения, а  аt  – дли­
тельность процесса подготовки. 

Так,  например,  в  работах  [Dobrovol’sky, 2009; Kuz­
min,  1998]  приведены  количественные  оценки  этих 
параметров  в  зависимости  от  энергии  готовящегося 
землетрясения. В этом случае можно выявленные про­
странственно­временные  связи  между  землетрясения­
ми  дополнительно  проверять  на  достоверность  путем 
оценки размеров области и времени подготовки,  а  за­
тем  вводить  в  рассмотрение  радиус  сейсмической  ак­
тивности  разломной  зоны  или  ее  активизированных 
фрагментов. 

Детальный анализ уравнения (24) приводит к очень 
интересным следствиям, которые напрямую связаны с 
проблемой  идентификации  волновых  процессов  по 
результатам полевых наблюдений. 

Пусть  в  уравнении  (24)  коэффициент  диффузии 
0=D ,  т.е. имеются разломные зоны,  которые имеют 

локальные аномалии смещений, но их радиусы дефор­
мационной  активности  столь  незначительны,  что  эти 

зоны никак не связаны друг с другом. У них отсутст­
вует  взаимодействие.  Тогда  вместо  (24)  получаем 
уравнение:  
 

( )UFtU =∂∂ / .  (29) 
 

Или, переходя к волновой переменной  ,Vtx +=ξ  
 

( )UFdVdU =ξ/ .  (30) 
 

Если  повторить  для  наглядности  логистическое 
уравнение (26):  
 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−==

max
1

U
U

t
U

dt
dUUF

a
, 

 
то,  интегрируя  (30)  и  полагая,  например,  что 

( ) ,2/0 maxUU =  получаем: 
 

( ) ( ){ }0

max

/exp1
,

VtVtx
UtxU

+−+
= .  (31) 

 
Но  такая «псевдоволна»  возможна  лишь  тогда,  ко­

гда задано соответствующее начальное распределение: 
 

( ) { }.
/exp1

10,
0Vtx

xU
−+

=   (32) 

 
Например, уже для начального распределения типа 

ступеньки «псевдоволны» не будет, так как в тех точ­
ках, где начальное смещение было нулевым, оно нуле­
вым и останется. Таким образом, несмотря на отсутст­
вие  взаимодействия  между  разломными  зонами  сто­
роннему  наблюдателю  будет  казаться,  что  по  про­
странству распространяется волна. Уравнение  (29), не 
являясь  по  сути  волновым,  допускает  «волновое»  ре­
шение  только  после  перехода  к  волновым  перемен­
ным.  

Для примера можно рассмотреть случай, когда име­
ется две разломные зоны. Пусть в момент времени t1 в 
первой  разломной  зоне  начинается  процесс  аномаль­
ного  роста  смещений.  В  более  поздний  момент  t2  во 
второй разломной  зоне  также начинается  аномальный 
рост  смещений,  отражающий  локальные  процессы, 
присущие  исключительно  особенностям  и  свойствам 
режима деформирования только этой зоны. 

Наблюдатель,  который  пытается  связать  два  неза­
висимых процесса – аномальные деформации в первой 
и во второй разломной зонах, фактически осуществля­
ет мысленный  переход  к  волновым переменным.  Раз­
ность  между  t2  и  t1  представляется  наблюдателю  как 
время,  которое  нужно  затратить  волне,  распростра­
няющейся со скоростью V, чтобы пройти расстояние L 
между двумя разломными зонами.  

Записывая разность времен как ∆t = t2 – t1 = t2 –L/V, 
можно  легко  убедиться,  что V  есть фазовая  скорость. 
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В  реальности  же  между  началом  аномальных  дефор­
маций в первой и во второй разломных зонах отсутст­
вует  закономерная  взаимосвязь,  но  желание  связать 
два независимых явления, которые формально сдвину­
ты по фазе, приводит к стремлению оценить скорость 
V кажущейся или «псевдоволны». 

Так,  например,  в  работе  [Kasahara,  1985]  прямо 
сказано, что скорости миграции аномальных деформа­
ций  земной поверхности  определены «…  по фазовым 
сдвигам между станциями…». Поскольку станций бы­
ло  всего пять и  они достаточно далеко  отстояли друг 
от  друга  (десятки  километров),  ответить  однозначно, 
реальная это волна или «псевдоволна», крайне затруд­
нительно.  Для  объективной  идентификации  волновых 
процессов необходимы специальные требования – как 
к  системе  организации  наблюдений,  так  и  к  методам 

обработки и  анализа данных. Действительно,  для сле­
жения  за  развитием  волновых  деформаций  необходи­
мы  специальные  системы  наблюдений  с  повышенной 
густотой и большим количеством пунктов измерений. 
Только в этом случае возможно отслеживание форми­
рования и миграции деформационных фронтов.  

На  рис.  18  представлена  пространственно­времен­
ная  диаграмма  вертикальных  смещений  земной  по­
верхности,  которая  получена  по  результатам  много­
кратных  повторных  нивелирований  вдоль  профиля 
Ашхабад  –  Бахардок  (Копетдагский  сейсмоактивный 
регион). Повторные наблюдения проводились  каждые 
три  месяца  по  густой  сети  наблюдательных  пунктов. 
Среднее расстояние между пунктами достигало поряд­
ка 1 км. Профиль пересекал несколько разломных зон, 
которые для удобства изложения отмечены цифрами.  

 
 
Рис. 18. Пространственно­временная диаграмма вертикальных смещений земной поверхности по профилю Ашхабад – Ба­
хардок (Копетдагский сейсмоактивный регион).  

1, 2, 3 – местоположение разломных зон на профиле. 
 
Fig. 18. Vertical displacements of the ground surface in space and time along the Ashkhabad – Bakhardok profile in the Kopetdag
seismically active region.  

1, 2, 3 – locations of fault zones at the profile. 
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Из рисунка следует, что аномальное смещение фор­
мируется на 3­м разломе в период времени между II и 
III  кварталом 1985  г. Отчетливо видимый деформаци­
онный  фронт  сначала  мигрирует  от  третьего  разлома 
ко второму, затем от второго разлома к первому. Спус­
тя  шесть  месяцев  аномальные  деформации  вновь  на­
чинают зарождаться на третьем разломе, но они не пе­
ремещаются,  а  локализуются.  Аналогичные  процессы 
происходят и в разломах 1 и 2.  

Если теперь обратить внимание на аномальные де­
формации  на  1­м  разломе  в  период между  III  кварта­
лом 1986 г. и I кварталом 1987 г. и сравнить их с ано­
мальными деформациями в пределах третьего разлома 
за этот же интервал времени, то очевидно, что никакой 
волновой  передачи  активности  между  зафиксирован­
ными  аномалиями  не  наблюдается.  Аномальные  сме­
щения носят ярко выраженный локальный и автоном­
ный характер. Однако, если бы отмеченные разломные 
зоны не были бы охвачены единой сетью наблюдений, 
а  представляли  бы  собой  несколько  измерительных 
станций,  организованных  локально  в  каждой  разлом­
ной  зоне,  то  из­за  сдвига фаз  аномальной  активности 
во  времени  можно  было  бы  «обнаружить»  «псевдо­
волну»,  распространяющуюся  со  скоростью  около  
80 км в год.  

Вполне  может  быть,  что  именно  таким  способом 
были вычислены скорости по результатам регистрации 
изменений  уровня  подземных  вод  [Kissin,  2009].  В 
этой  работе  приведены  скорости  деформационных 
волн, выявленные вдоль Передового разлома Копетда­
га, которые оказались равными в среднем 50 км в год, 
а в Припятской впадине – 60 км в год. Однако, по дан­
ным прямых геодезических измерений в Копетдагском 
регионе  и Припятской  впадине,  скорости  пространст­
венно­временной миграции деформаций оказались там 
в  несколько  раз меньше.  В  этой  связи  есть  серьезные 
основания  полагать,  что  интерпретируемые  волновые 
процессы  по  гидрогеологическим  данным  являются 
«псевдоволнами». 

Еще более  сложная  ситуация складывается  с иден­
тификацией  тектонических  волн  по  данным  о  про­
странственно­временных  характеристиках  сейсмично­
сти. Сейсмичность, в отличие от медленных деформа­
ционных процессов, обладает высокой дискретностью 
и  спорадичностью,  поэтому  так  трудно  проследить 
истинную миграцию  землетрясений. Для идентифика­
ции тектонических волн в данном случае необходимо 
привлекать  априорную информацию  о  свойствах  зем­
ной  коры  и  разломных  зон.  А  они  обладают  сущест­
венной  изменчивостью  даже  в  пределах  одного  сейс­
моактивного региона.  

Для учета этих обстоятельств С.И. Шерманом с со­
авторами  [Sherman, Tsurkan, 2006; Sherman, Gorbuno­
va, 2008]  разработан  специальный  показатель  –  коли­
чественный индекс сейсмической активности (КИСА), 
под которым понимается число сейсмических событий 
определенного  энергетического класса, приходящихся 

на  единицу  длины разлома  при  принятой ширине  об­
ласти его динамического влияния  за  заданный проме­
жуток времени. Применение этой методики позволило 
выявить  волновые  процессы  со  скоростями  от  4  до  
90 км в год. При этом даже столь тщательный подход 
показал  заметный  разброс  величин  определяемых 
скоростей миграции сейсмичности.  

Следует подчеркнуть, что цикл работ по выявлению 
пространственно­временной  миграции  землетрясений 
и анализ, проведенный С.И. Шерманом для различных 
иерархических уровней литосферы, обобщенный в ра­
боте  [Sherman,  2013],  –  блестящий  пример  того,  как 
гармоничное сочетание геологического и физического 
описания  процессов  приводит  к  убедительным  текто­
нофизическим обобщениям и заключениям эвристиче­
ского характера.  

Приведенный  анализ показывает,  что  большинство 
эмпирически  выявленных  характеристик  пространст­
венно­временной  миграции  современных  деформаций 
в  разломных  зонах  наиболее  естественным  образом 
трактуются в рамках существующих представлений об 
автоволновых процессах.  

Да, несомненно, выявленные автоволны не похожи 
на  привычные  нам  сейсмические  или  температурные. 
Но это все­таки волны. Как известно, волна – это рас­
пространяющееся  по  пространству  колебание.  Авто­
волна –  это  распространяющееся  по  пространству  ав­
токолебание. В свое время физики непросто привыка­
ли  к  понятию  «автоколебание».  Теперь  эти  представ­
ления вошли в школьные учебники. Так же будет и с 
автоволнами. 

По мнению автора, представления о разломных зо­
нах как объектах среды, способных к параметрическо­
му  возбуждению  малыми  воздействиями,  являются 
весьма плодотворными. Их использование приводит к 
удовлетворительному согласию с наблюдениями с од­
ной стороны,  а  с другой – позволяют обосновывать и 
проектировать эффективные системы геодинамическо­
го мониторинга. 
 
 
6. ПРОБЛЕМА ИДЕНТИФИКАЦИИ РЕЗУЛЬТАТОВ  

НАБЛЮДЕНИЙ В СОВРЕМЕННОЙ ГЕОДИНАМИКЕ 
 

Проблема  идентификации  измерений  современных 
геодинамических  (геодеформационных)  процессов  в 
последние  годы  существенно  обострилась.  Это  обу­
словлено тем, что в арсенале исследователей, изучаю­
щих  современные  деформации  (вертикальные  и  гори­
зонтальные смещения, наклоны и т.п.) земной поверх­
ности,  появились  спутниковые  и  скважинные  методы 
измерений, которые внесли свою, подчас проблемную, 
специфику в традиционные методы наземных геодези­
ческих и обсерваторских геофизических  (наклономер­
но­деформометрических) наблюдений. 

Сюда относятся такие базовые понятия, как «чувст­
вительность»,  «точность»,  «пространственно­времен­
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ное  разрешение»,  «абсолютно  и  относительно  изме­
ренные  величины»,  «адекватность  идентификации  из­
меренных  данных»,  которые  используются  в  теории 
измерения  физических  (механических)  величин.  Си­
туация усугубляется тем, что некоторые исследователи 
полагают, что наблюдения не являются измерениями в 
строгом смысле этого понятия, так как «полевая» спе­
цифика  налагает  ограничения,  которые  не  свойствен­
ны строгим лабораторным методам.  

Кроме того, мониторинговые, повторные во време­
ни  измерения  не  воспроизводимы,  так  как  повторить 
их в тех же условиях уже невозможно. Подчас это дей­
ствительно  так,  но,  по  мнению  автора,  процедура  на­
блюдения  должна  максимально  приближаться  к  про­
цедуре  измерения.  Для  этого  необходимо  проводить 
тщательный  метрологический  анализ  системы  «изме­
рительный датчик – вмещающая среда». И это касает­
ся не только тривиальных оценок статистической зна­
чимости  получаемых  результатов  с  позиции  теории 
погрешности  наблюдений.  Наблюдения  только  тогда 
становятся  измерениями,  когда  удовлетворяют  основ­
ным принципам (аксиомам) метрологии. Только в этом 
случае результаты наблюдений могут быть сравнимы, 
адекватно идентифицируемы и,  следовательно,  репре­
зентативны.  

Как  следует  из  физических  основ  теории  измере­
ний,  чувствительность  (или разрешение) метода –  это 
его  способность  к  выявлению  сигнала  определенной 
амплитуды.  Точность –  это  способность прибора  (ме­
тода)  выявлять  полезный  сигнал  на  фоне  помех.  Так, 
например, самым чувствительным методом измерения 
геодеформаций  является  наклономерно­деформомет­
рический. Для того чтобы в полной мере выявить по­
лезный  сигнал  на  уровне  максимальной  чувствитель­
ности приборов – 10–9–10–10 в единицах относительных 
деформаций, необходимо их заглублять (на 20 м и бо­
лее) и помещать в специально оборудованные бункеры 
(камеры, штольни). Только в этом случае «точность» и 
«чувствительность» наблюдений будут совпадать. 

Если расположить эти приборы в неглубоком (3–5 м) 
подвале,  то  уровень  метеорологических  и  экзогенных 
(антропогенных)  воздействий  существенно  снизит  точ­
ность  наблюдений  (до  10–5–10–6  единиц  относительных 
деформаций), в то время как чувствительность датчиков 
останется,  естественно,  прежней.  Иными  словами,  по 
мере  заглубления  высокочувствительного  датчика,  ко­
торое  увеличивает  его  помехозащищенность,  точность 
прибора приближается к его чувствительности. Заметим, 
что  характеристики «точности»  измерительных  инстру­
ментов,  декларируемые  в  проспектах  фирм­изготовите­
лей  геодезического  и  геофизического  оборудования,  – 
это,  на  самом  деле, «чувствительность»  измерительных 
устройств. Истинная точность этих методов (инструмен­
тов) будет объективно определяться конкретными усло­
виями  установки  и  режимом  эксплуатации  измеритель­
ного  оборудования.  Это  тем  более  актуально  в  режиме 
полевой эксплуатации приборов. 

Современное  геодинамическое  состояние  недр  – 
это  многофакторное  явление,  которое  обусловлено 
совокупностью природных и техногенных, эндогенных 
(глубинных)  и  экзогенных  (поверхностных)  воздейст­
вий, изменяющихся в пространстве и во времени. 

В этом случае возникает ситуация, когда более чув­
ствительный  прибор  (метод),  измеряющий  современ­
ные  геодинамические  процессы,  будет  более  эффек­
тивно регистрировать не только полезный сигнал, но и 
помехи. 

Следует  иметь  в  виду,  что  стандартное  геодезиче­
ское  (наземное  и  спутниковое)  и  геофизическое  обо­
рудование  предназначено,  в  первую очередь,  для  ста­
ционарных,  «однократных»  съемок.  Так,  геодезиче­
ское оборудование используется, как правило, для оп­
ределения  пространственных  характеристик  (коорди­
нат) местности, а геофизическое (например, гравимет­
ры и магнитометры) – для целей геологоразведки при 
поиске месторождений полезных ископаемых. 

Задачи  мониторинга,  в  первую  очередь,  требуют 
наличия  многократных,  повторных  (в  идеале  непре­
рывных)  измерений.  А  это  накладывает  дополнитель­
ные требования к фильтрации переменных во времени 
помех различной природы. Кроме  того,  при изучении 
современных  деформаций  земной  поверхности  прин­
ципиально важной является проблема закрепления из­
меряемых  точек  (реперов)  на  местности  и  их  сохран­
ности. 

Классическая (наземная) геодезия за почти два века 
своего  развития  накопила  значительный  опыт  по  раз­
работке  различных  типов  (конструкций)  реперов,  ко­
торые используются в зависимости от грунтовых, гео­
криологических  и  климатических  условий  местности. 
При  этом  предусмотрены  «антивандальные»  меро­
приятия,  сводящиеся  к  максимально  возможному  за­
глублению пунктов наблюдений. Это позволяет одно­
временно  решать  и  вопросы повышения  точности  на­
блюдений, и проблемы «маскировки» реперов. 

Используя  спутниковые  системы  измерений  де­
формаций  земной  поверхности,  например,  ГНСС 
(ГЛОНАСС/GPS), стремятся в целях реализации анти­
вандальных  мероприятий  располагать  приемные  ан­
тенны на крышах зданий и сооружений, что повышает 
степень  сохранности  оборудования,  но  существенно 
снижает точность наблюдений. Кроме того, важно от­
метить, что наземные геодезические методы, при всей 
трудоемкости их полевой реализации, крайне просты и 
наглядны в методах обработки. В противоположность 
этому  спутниковые  наблюдения  легче  выполнить,  но 
очень  сложно,  а  подчас  неоднозначно  анализировать, 
что может привести к существенным искажениям ито­
говых оценок уровня современного геодинамического 
состояния недр. 

При  проведении  дискретных  (повторных)  геодези­
ческих  наблюдений  принципиально  важный  вопрос 
заключается в установлении оптимальной пространст­
венно­временной  детальности  измерений.  Как  прави­
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ло,  большая  пространственная  детальность  наблюде­
ний  характерна  для  относительно  коротких  наблюда­
тельных  сетей  и  наоборот.  При  этом  для  наземных, 
например нивелирных, наблюдений, когда существует 
необходимость  пешей  передачи  отметок  между  репе­
рами, имеется ограниченность по длительности между 
повторными  измерениями.  Именно  поэтому  значи­
тельные  по  пространственному  охвату  нивелирные 
наблюдения  имеют  редкую  частоту  опроса  и  малую 
густоту наблюдательных пунктов. 

В  этой  связи  становится  очевидна  необходимость 
проводить наблюдения,  тщательно соблюдая принцип 
соответствия  между  динамическими  свойствами  объ­
екта  и  пространственно­временной  детальностью  из­
мерений. Иными словами, нельзя редкими пространст­
венно­временными сетями производить измерения ло­
кальных,  быстропротекающих  процессов. По  всей  ве­
роятности,  именно  этими  обстоятельствами  обуслов­
лены  парадоксальные  несоответствия  в  результатах 
измерения  спутниковыми  и  наземными  геодезически­
ми  системами  наблюдений  в  зонах  разломов  таких 
сейсмоактивных регионов,  как Камчатка, Калифорния 
и Копетдаг [Kuzmin, 2013]. 

Для учета этих обстоятельств полезно иметь в виду 
два  соотношения неопределенностей,  которые извест­
ны из  теории колебаний и  волн. Первое  соотношение 
связывает погрешность измерения в определении вол­
нового  числа ∆К  (К=2π/λ)  и  неопределенность  в  про­
странственной  детальности  измерений  (густоте  на­
блюдательных  пунктов)  ∆X:  ∆К · ∆X=1.  Второе  обу­
словливает взаимосвязь между погрешностью опреде­
ления частоты наблюдаемого процесса ∆ω и неопреде­
ленностью  во  временной  дискретности  наблюдений 
∆t:  ∆ω · ∆t=1.  Из  первого  соотношения  следует,  что 
чем больше расстояние между пунктами наблюдений, 
тем большую длину волны λ (большую по пространст­
венному  размеру  аномалию  деформаций)  можно  вы­
явить  и  наоборот.  Второе  соотношение  показывает, 
что более быстрые процессы необходимо регистриро­
вать наблюдениями с повышенной частотой опроса.  

Из  основ  метрологии  следует  [Shishkin,  2010]  не­
возможность  отождествления  абсолютных  и  относи­
тельных  характеристик  измерений.  Вместе  с  тем,  хо­
рошо известно, что существующие базовые характери­
стики процессов, которыми оперируют в современной 
геодинамике, а также методы их изучения в основном 
являются относительными.  

Так,  например,  анализ и интерпретация повторных 
нивелирных наблюдений сводится к последовательно­
сти  двух  взаимодополняющих  процедур:  построение 
«эволюционных»  и  «пульсационных»  графиков  изме­
нения  превышений  вертикальных  отметок  реперов  и 
морфолого­генетический  анализ  выявленных  анома­
лий движений земной поверхности. 

Известно, что результаты повторных геодезических 
(нивелирных)  наблюдений  обычно  представляются  в 
виде  набора  профильных  графиков,  которые  отобра­

жают зависимость δ∆h = f(L, δt), где L – длина профи­
ля, a δt – интервал между повторными наблюдениями. 
Мониторинговая информация, как правило, отобража­
ется  в  двух  вариантах:  эволюционном  и  пульсацион­
ном.  

В  первом  варианте  все  изменения  вертикальных 
смещений  земной  поверхности  определяются  вычита­
нием текущих значений превышений от значений, по­
лученных при первом наблюдении, т.е. – 2­1, 3­1, 4­1 и 
т.д. В этом случае прослеживается временная динами­
ка  (эволюция)  поведения  земной  поверхности,  когда 
каждая эпоха характеризует  (итоговые)  смещения, на­
копленные  к  данному  моменту  времени.  Во  втором 
случае  используются  разности между  смежными  эпо­
хами – 2­1, 3­2, 4­3 и  т.д. В этом случае имеется воз­
можность  выявлять  периоды  возникновения  (пульса­
ций)  современных  вертикальных  движений  и  опреде­
лять длительность протекания аномального процесса.  

На рис. 19 представлены результаты повторных ни­
велирных  наблюдений  на  Камчатском  геодинамиче­
ском  полигоне  [Kuzmin,  1999].  Было  проведено  156 
циклов  повторных  наблюдений,  затем  искусственным 
путем отобраны 11 циклов, интервал между которыми 
составляет три месяца. 

Совместный  анализ  обоих  графиков  ярко  демонст­
рирует  относительный  характер  смещений.  Так,  если 
рассматривать  только  эволюционный  график  в  эпоху 
7­1, то ясно видно два локальных минимума (просадки 
земной  поверхности).  Если  же  рассматривать  только 
пульсационный график,  то в эпоху  (7­6),  то есть в то 
же самое время, наблюдаются два максимума (подня­
тия  земной  поверхности).  Отсюда  следует  вывод,  что 
необходимо  тщательно  учитывать  относительный  ха­
рактер  измеряемых  величин  в  современной  геодина­
мике.  

Согласно  второй  аксиоме  метрологии  результаты 
измерений  должны  быть  адекватно  идентифицирова­
ны.  Если  необходимо  измерить  вертикальную  компо­
ненту  смещения,  то  вся  измерительная  процедура  от 
типа  сенсора  до  обработки  результатов  должна  быть 
направлена  на  установление  именно  вертикальной 
компоненты  полного  вектора  смещений.  Однако  воз­
можны  ситуации,  когда измеренные прямым методом 
величины  допускают  неоднозначную  (неадекватную) 
трактовку. 

Так,  например,  широко  известно,  что  наклон  зем­
ной  поверхности  идентифицируется  как  горизонталь­
ный градиент вертикальных смещений. Это полностью 
соответствует  рассмотренным  выше  ситуациям  с  вер­
тикальными  перемещениями  фиксированных  точек 
земной поверхности. Но возможна и другая ситуация. 
Наклон поверхности может быть определен и как вер­
тикальный градиент горизонтальных смещений. В пер­
вом  случае  это  наклон,  измеряемый  пузырьковым 
уровнем,  лежащим  на  земной  поверхности,  который 
регистрирует угловые перемещения по горизонтали,  а 
во втором –  это наклономер,  расположенный в доста­ 
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точно  глубокой  скважине  и фиксирующий  уклонение 
от  горизонтали. В первом случае наклон поверхности 
вызван неравномерным распределением вертикальных 
смещений по пространству, а во втором – неравномер­
ным  распределением  горизонтальных  смещений  по 
глубине.  В  работе  [Kuzmin,  1982]  выявлен  эффект 
влияния  горизонтальных  деформаций  на  результаты 
изучения «вертикальных» смещений земной поверхно­
сти маятниковыми наклономерами. Оказалось, что из­
за  различной  степени  деформируемости  осадочных 
горных  пород  и  железобетонного  пола  приборы фик­
сировали  наклоны,  обусловленные  вертикальным  гра­
диентом  горизонтальных  смещений,  что  приводило  к 
неадекватной идентификации результатов. 

Другим примером неадекватной идентификации ре­
зультатов  измерений  в  современной  геодинамике  яв­
ляется  воздействие  одноосного  девиаторного  напря­
жения во времени,  которое может приводить к вариа­
циям  силы  тяжести.  Известно  [Rabotnov,  1979],  что 
девиаторные  напряжения  приводят  к  деформациям  в 
плоскости и никогда не приводят к деформациям объ­
ема.  Однако,  если  записать  изменение  девиаторного 
напряжения  δ∆σxx  во  времени,  например  при  одноос­
ном напряженном состоянии, то: 
 

δ∆σxx = δσxx–δP,  (33) 
 
где δP – изменение литостатического давления во вре­
мени,  δσxx  –  изменение  во  времени  горизонтального 
(вдоль  оси  x)  напряжения.  Так  как  литостатическое 
давление  в  течение  времени  практически  не  изменя­
ется, 
 

δ∆σxx = δσxx.  (34) 
 

Тогда, используя типовые формулы теории упруго­
сти, можно показать:  
 

δ∆σxx = δσxx =  ( )ν−
⋅Π⋅δ

21
E = ( )ν−ρ

⋅δρ
21
E ,  (35) 

 
где П и δП – относительная объемная деформация и ее 
изменение во времени; E, ν – модуль Юнга и коэффи­
циент  Пуассона,  соответственно;  ρ  и  δρ  –  плотность 
пород и ее вариация во времени.  

Таким образом, получается парадоксальный вывод. 
Девиаторное напряжение, действуя одноосно, приводит 
к изменению объема, а значит, и к вариациям гравита­
ционного поля во времени, что и наблюдается в дейст­

 
 
Рис.  19.  «Эволюционные»  (слева)  и  «пульсационные»  (справа)  графики  изменений  превышений  вертикальных  отметок
реперов. 
 
Fig. 19. “Evolutional’ (left) and ‘pulsating’ (right) curves showing changes of increments of vertical reference points. 
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вительности.  Следовательно,  необходима  тщательная 
идентификация измеряемых деформаций. 

Другим  убедительным  примером  является  иденти­
фикация  измеренных  смещений  земной  поверхности 
методом  РСА­интерферометрии.  К  настоящему  вре­
мени  выполнены  исследования  деформации  земной 
поверхности этим методом на целом ряде нефтяных 
и  газовых месторождений.  В  этих  работах  справед­
ливо  подчеркивается,  что  главными  достоинствами 
метода  являются  возможность  площадного  охвата 
всей территории месторождения и относительно (по 
сравнению  с  традиционными  методами)  небольшие 
затраты на выполнение работ. 

Известно,  что данные РСА интерферометрии по­
зволяют  определять  смещения  в  направлении  на 
спутник LOS  (от англ.  line­of­sight – направление ви­
дения спутника)  относительно выбранного  в  качест­
ве  точки  отсчета  радарного  изображения.  Поэтому 
определение  полного  вектора  смещений  в  форме 
трех  составляющих:  например,  вверх  (up),  на  север 
(n) и на восток (e) в рамках только РСА интерферо­
метрии  (без дополнительных данных) принципиаль­
но  невозможно.  Иными  словами,  имеет  место  си­
туация, когда при одном известном значении  (вели­
чины  LOS­смещения)  необходимо  определить  три 
неизвестные  компоненты  полного  вектора  смеще­
ний поверхности. В математике  такие методы неиз­
вестны. 

Как  известно  [Hanssen,  2001],  вектор  смещений 
(или  вектор  средней  скорости  смещений)  имеет  три 
компоненты  (dup,  dn,  de)  в  направлениях  (положитель­
ных) соответственно вверх (up), на север (n) и на вос­
ток (e). Тогда смещение в направлении LOS равно: 
 

]sincos[sincos
4/

β+β⋅θ−θ=
=πϕΔ⋅λ−=

enup

LOS

ddd
d

,
  (36) 

 
где  LOSd  – смещение в направлении на спутник,  λ  – 
длина  электромагнитной  волны,  излучаемой  спутни­
ком,  ϕΔ   –  фазовый  сдвиг,  incθ=θ   –  угол  видения, 

=β 2/3π−α h  – азимут направления видения,  hα  – 
азимут  орбиты  спутника,  который  отсчитывается  от 
направления на север по часовой стрелке (рис. 20).  

Анализ уравнения (4) показывает, что даже в отсут­
ствие  горизонтальных  смещений,  когда  dn  =  de  =  0, 

LOSd –  смещение в направлении на спутник – не бу­
дет равно вертикальному смещению dup. Для перехода 
к  практическим  примерам  необходимо  рассмотреть 
детализацию уравнения (36) применительно к данным, 
полученным с конкретных спутников.  

Так,  например,  для  нисходящего  трека  спутника 
ENVISAT  имеем:  θ =23°,  hα =194.4°,  следовательно, 
β =284.4°. Для восходящего трека спутника ENVISAT: 
θ =23°,  hα =345.6°, следовательно, β =75.6°.  

 
 
Рис. 20. Распределение компонент вектора смещений в направлении вверх, на север и на восток ( upd , nd , ed ).  

A – плоская картина (вид сверху),  hα  – азимут орбиты спутника, который отсчитывается от направления на север по часовой стрелке,

азимут направления видения  β  =  2/3π−α h . В – трехмерная картина.  incθ=θ  – угол видения.  

 
Fig. 20. The pattern of displacement vector components in the upward, northward and eastward directions ( upd , nd , ed ). 

A – plane view (from the top);  hα  – satellite orbit azimuth calculated from the northward direction (clockwise); sight direction azi­
muth – β =  2/3π−α h . В – 3D view.  incθ=θ  – sight angle.  
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Отсюда,  вычисляя  значения радианной меры углов 
с точностью до одной десятой, можно найти:  
 

enupLOS dddd 4.001.09.0 ±⋅−⋅= .  (37) 
 

Из  формулы  (5)  следует,  что  вертикальная  компо­
нента  существенно  преобладает  над  смещениями  на 
север, но вклад смещений на восток довольно значите­
лен.  При  этом  знак  плюс  соответствует  нисходящему 
треку, а минус – восходящему, соответственно. 

Таким образом, в общем случае пренебрегать вкла­
дом  горизонтальных  смещений и  считать,  что регист­
рируется  в  основном  вертикальная  компонента,  нель­
зя. Это с очевидностью следует из формулы (36). 

На рис. 21 представлены модельные результаты со­
поставления  распределения  вертикальных  смещений 
земной  поверхности  и  вкрест  простирания  разломной 
зоны  (раздвиг),  которая  простирается  в  меридиональ­
ном  направлении,  для  случая  использования материа­
лов ENVISAT. Видно,  что и в  этом случае амплитуда 
расчетных  вертикальных  смещений  больше.  Кроме 

того,  отмечается  смещение максимумов,  а  кривые  за­
тухания  вертикальных  и  горизонтальных  смещений 
попеременно превалируют друг над другом. При этом 
отчетливо  видно,  что  в правой части  графика по дан­
ным  РСА  интерферометрии  наблюдается  небольшое 
поднятие  поверхности  (начиная  со  второго  километ­
ра),  которое  остается  значимым  и  в  зоне,  где  верти­
кальные  смещения  устремляются  к  нулю. Подробный 
анализ показывает, что кривая пересекает нулевую ор­
динату между вторым и третьим километром профиля, 
а  вертикальные  смещения  достигают  нуля  в  области 
восьмого  километра.  Смещение  «нулевых»  точек,  та­
ким  образом,  составляет  порядка  пяти  километров.  В 
то  же  время  левая  часть  графика  показывает,  что  в 
районе  седьмого  километра  вертикальные  смещения 
близки  к  нулю,  а  данные  «вертикальных»  смещений 
фиксируют  уверенное  оседание  поверхности  порядка  
1 см.  

Из рис. 21  следует, что разлом в форме вертикаль­
ного раздвига будет отображен в данных радарной ин­
терферометрии как взброс или сброс в зависимости от 
характера взаимного расположения лежачего и висяче­
го крыла разлома. Естественно, что подобная ситуация 
приведет  к  абсолютно  неверной  оценке  напряженно­
деформированного состояния разломной зоны, которая 
проводится в рамках решения обратной задачи совре­
менной геодинамики разломов [Kuzmin, 1999]. 
 
 
7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Приведенные  выше  эмпирические  материалы  и  их 
анализ  показывают,  что  наиболее  фундаментальными 
и  актуальными факторами,  характеризующими  совре­
менную  геодинамику  недр,  в  настоящее  время  явля­
ются: 

1)  существенное  отклонение  от  унаследованной 
схемы  формирования  пространственно­временной 
структуры  современных  геодинамических  процессов 
(«парадоксы»  больших  и  малых  скоростей  деформа­
ций); 

2) принципиальные трудности адекватной тектоно­
физической  интерпретации  современных  деформаций 
земной поверхности  в  зонах разломов  с позиций бло­
ковой кинематики; 

3)  наличие  суперинтенсивных деформаций  в  зонах 
разломов  платформенных  (слабосейсмичных)  регио­
нов; 

4)  исключительно  низкая  среднегодовая  скорость 
регионального напряженно­деформированного состоя­
ния (до (1–4)∙10–8 в год) в сейсмоактивных регионах; 

5)  индуцирование  современной  деформационной 
активности  разломных  зон  малыми  воздействиями  и 
существование  пространственно­временной  миграции 
процессов; 

6)  проблема  комплексной  (совместной)  интерпре­
тации  результатов  геодеформационных  измерений, 

 
 
Рис.  21.  Сопоставление  распределения  расчетных  верти­
кальных смещений и смещений в направлении на спутник
( LOSd ) по профилю, пересекающему разломную зону. 
 
Fig. 21. Comparison between  the estimated vertical displace­
ment patterns and displacements in the direction to the satellite
( LOSd ) along the profile across the fault zone. 
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полученных  методами,  обладающими  различной  про­
странственно­временной  детальностью,  и  в  первую 
очередь  наземными  и  спутниковыми  геодезическими 
наблюдениями. 

Действительно,  полная  унаследованность  совре­
менных  движений  от  прошлых  геологических  эпох 
достигается  только  в  рамках  реализации  «жесткой» 
схемы нагружения. В этом случае современная дефор­
мационная  активность  разломов  может  объясняться 
движением  крупных  геоструктурных  элементов  и/или 
блоков  по  разломным  зонам  как  ослабленным  участ­
кам среды.  

С  другой  стороны,  результаты  многолетних  инст­
рументальных  геодезических  наблюдений,  получен­
ные  в  режиме  повышенной  пространственно­времен­
ной  детальности,  указывают  на  практическое  отсут­
ствие  сдвиговых  (в  механическом  смысле),  унаследо­
ванных  перемещений  по  разломам,  а  это  свидетель­
ствует в пользу квазистатического («мягкого») режима 
нагружения.  Иными  словами,  существует  «разломно­
блоковая»  дилемма при тектонофизической интерпре­

тации  результатов  наблюдений  в  современной  гео­
динамике:  либо  активным  элементом,  создающим  со­
временные  аномальные  деформации,  является  блок,  а 
разлом  выступает  в  качестве  «пассивного»  элемента, 
либо зона разлома сама является источником аномаль­
ных движений, а блоки являются пассивными элемен­
тами – вмещающей средой.  

Проведенный выше анализ показывает, что многие 
проблемы  снимаются,  если  считать,  что  современное 
аномальное  геодинамическое  состояние  недр  форми­
руется  за  счет  параметрического  возбуждения  (инду­
цирования)  деформационных  процессов  в  зонах  раз­
ломов  малыми  природно­техногенными  воздействия­
ми,  в  обстановке  квазистатического  режима  нагруже­
ния.  Это  способствует  возникновению  автоволновых 
деформационных  структур,  обеспечивающих  про­
странственно­временной  спектр  движений,  наблюдае­
мых измерительными системами с повышенной густо­
той пунктов и частотой опроса. 

Работа  выполнена при частичной финансовой под­
держке РФФИ (грант 12­05­01127­а). 
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SPECIALIZED MAPPING OF CRUSTAL FAULT ZONES. PART 1: BASIC 
THEORETICAL CONCEPTS AND PRINCIPLES 
 
К. Zh. Seminsky 
 
Institute of the Earth’s Crust, SB RAS, Irkutsk, Russia 
 
Abstract: Long­term studies of shear zones have included collection of data on fractures showing no indication of displace­
ment which are termed as 'blank' fractures. A method aimed at mapping fault structures and stress fields has been developed 
on the basis of results of paragenetic analysis of measurements of abundant fractures. The method is termed as  'specialized 
mapping', firstly, due to its specific structural goal so that to distinguish it from the conventional geological mapping of re­
gions in nature, and, secondly, because of the specific procedure applied to refer to fractures as references to decipher fault­
block patterns of natural regions. In Part 1, basic theoretical concepts and principles of specialized mapping are described. 
Part 2 is being prepared for publication in one of the next issues of the journal; it will cover stages of the proposed method 
and describe some of the cases of its application. 

In  terms of general organizational principles, specialized mapping  is similar  to other methods based on structural par­
agenetic analysis and differs from such methods in types of paragenesises viewed as references to reveal crustal fault zones. 
Such paragenesises result from stage­by­stage faulting (Fig 2 and Fig. 7) during which stress fields of the 2nd order are regu­
larly changeable within  the  shear zone. According  to combined experimental and natural data, a complete paragenesis of 
fractures in the shear zone includes a major (1st order) fault plane and fractures of other seven types, R, R’, n, n’, t, t’ and T 
(2nd order) (Fig. 4 and Fig 8). At the fracture level, each of them corresponds to a paragenesis including three nearly perpen­
dicular systems of early ruptures (Fig. 1), which are based on two classical patterns of conjugated fractures, one of which is 
consistent with the position of the fault plane (Fig. 3). Taking into account that strike­slip, reverse and normal faults are simi­
lar in terms of mechanics (i.e. they are formed due to shearing), standard patterns of fractures systems for their impact zones 
are members of the above described paragenesis of faults and fractures, which is spatially oriented in such a way that its posi­
tion and displacements along Y­shears are correspondent to the right­ or left­lateral strike­slip faults and also to normal and 
reverse faults with different dip angles. Under this approach, it has become possible to construct standard circle diagrams / 
patterns, each containing a complete set of fracture systems of one of the main types of fault zones (Fig. 6). In the process of 
specialized mapping, the patterns are compared with diagrams based on mass crustal fracture measurements taken on sites in 
the regions of studies. This procedure yields local solutions showing a presence of fault zones of specific types and spatial 
orientations; such solutions are shown as points at the corresponding sites on the schematic map of the territory under study, 
and points with similar paragenesises are then connected by lines so that to outline the boundaries of the revealed fault zones. 

Besides construction of a schematic map of a fault structures, specialized mapping provides for  identification of stress 
fields wherein elements of such a fault structure has formed or activated at some stages. With this goal, the identified fault 
zones are classified by ranks. At the first phase of such analysis, types and orientations of all the initial local solutions are 
compared with types and orientation of the members of the ‘ideal’ paragenesis of the 2nd order, which corresponds to a strike­
slip, reverse (thrust) or normal fault (Fig. 8). This procedure reveals solutions showing the presence of fault zones varying in 
types and classified  in  the higher rank, which correspond  to  the regional stress field known form  the history of  the region 
under study. Such  regional solutions are used as a basis for further  iterations with reference  to ‘ideal’ fault paragenesises, 
until possibilities to classify the fault zones into the fault networks of some specific types are exhausted. A few (typically, 
three to four) remaining solutions, showing orientations of the fault zone and the dynamic setting of its formation, are indica­
tive of the lowest (regional or geostructural) level of the process of destruction in the region under study. Their simultaneous 
development is impossible, and therefore they correspond to different stages of faulting in the territory under study. Indirect 
(statistical) indicators of frequencies and angle ratios of fault systems and direct (apriory) information are used to determine 
ages and to reveal evolutional stages in time. At a final stage of specialized mapping, a reversed procedure provides for con­
struction of schematic maps of  fault zones  for every main stage of  formation of  the structure under study. With  this goal, 
faults that occurred or activated in a specified stress field are distinguished from the fault network. 

In addition  to  the paragenesis principle applied  to reveal fault zones and  the evolution­in­time principle used  to reveal 
stages of structure formation, the method of specialized mapping employs statistical methods of data collection and process­
ing, and its application is consistent and computerized through all the work stages. It provides for solution of problems deal­
ing with ‘blank’ fracturing with account of seemingly chaotic fracture patterns, local initial observations, uncertainties of age 
relations, impacts of structural and material inhomogeneities, and long timelines of statistical data collection and processing. 
In view of the above, specialized mapping can be proposed as one of the most efficient methods of studying the fault struc­
ture of the Earth’s crust. 
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Part 2 will describe cases of application of the proposed method to map fault zones and to identify fault types and stress 
fields varying  in ages  in  the regions of faulting,  including areas wherein rocks are poorly outcropped. The main results of 
application of  the proposed method of specialized mapping  is schematic maps of fault zones, showing  the fault zones  that 
were active at various stages of formation of the structure under study. Such maps can be used as a basis for finding solutions 
to the main problems of endo­ and exogeodynamics as well as for assurance of structural control over mineral deposits asso­
ciated with faulting. 
 
Key words: fracture, fault zone, stress field, rank, structural mapping, paragenesis of fractures, stages of faulting. 
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Аннотация: В итоге многолетних исследований сетей «немых» (без видимых смещений) трещин в зонах скалывания 
получил полную методическую завершенность метод картирования разломной структуры и полей напряжений, ба­
зирующийся  на  парагенетическом  анализе  массовых  замеров  повсеместно  распространенной  трещиноватости.  Он 
назван спецкартированием, во­первых, вследствие его специальной структурной направленности в отличие от тра­
диционного  геологического  картирования  природных  регионов  и,  во­вторых,  из­за  специфичности  подхода  с  ис­
пользованием  трещин в качестве исходного  звена для расшифровки  разломно­блоковой структуры природных ре­
гионов. Данная статья  (№ 1) посвящена теоретическим основам и принципам спецкартирования. Статья № 2 гото­
вится к опубликованию в одном из следующих номеров журнала и будет содержать описание этапов практической 
реализации метода на конкретных примерах. 

Спецкартирование по общим принципам организации подобно другим методам, в основе которых лежит струк­
турно­парагенетический анализ, но отличается от них типами парагенезисов, принимаемых в качестве исходных для 
выявления разломных зон земной коры. Они представляют результат постадийного разломообразования (рис. 2, 7), в 
процессе которого в зоне скалывания происходит закономерная смена полей напряжений 2­го порядка. Обобщение 
экспериментальных и природных данных показало, что полный парагенезис разрывов зоны скалывания разломного 
типа состоит из магистрального сместителя (разлом 1­го порядка) и семи направлений разломов 2­го порядка: R, R’, 
n, n’, t, t’ и T­типа (рис. 4, 8). Каждому из этих направлений на трещинном уровне соответствует парагенезис из трех 
примерно перпендикулярных систем опережающих разрывов (рис. 1). Его основу составляют два классических на­
правления  сопряженных  трещин,  одно  из  которых  совпадает  с  положением  разломного  сместителя  (рис.  3).  По­
скольку сдвиги, взбросы и сбросы в механическом отношении подобны (формируются при скалывании), эталонные 
наборы разрывных систем для зон их влияния являются членами представленного выше обобщенного парагенезиса 
разломов и трещин, ориентированного в пространстве так, чтобы его положение и характер подвижек по Y­сколам 
соответствовали правому или левому сдвигам, а также сбросам или взбросам с разными углами падения. Подобный 
подход позволил составить эталонные круговые диаграммы  (трафареты), каждая из которых представляет полный 
набор разрывных систем для всех основных типов разломных зон (рис. 6). Эти трафареты используются в спецкар­
тировании для сопоставления с диаграммами массовых замеров трещин, соответствующих точкам структурных на­
блюдений на изучаемом участке земной коры. Полученные в результате данной операции локальные решения о при­
сутствии в пункте наблюдения разломной зоны определенного типа и пространственной ориентировки выносятся в 
соответствующем месте на схему территории, после чего по точкам с однотипными парагенезисами отстраиваются 
границы разломных зон.  

Кроме составленной таким способом схемы разломной структуры спецкартирование дает возможность устано­
вить типы полей напряжений, в которых на отдельных этапах формировались или активизировались ее отдельные 
элементы. Для этого проводится поранговый анализ выделенных разломных зон, на первом этапе которого все пер­
воначально  полученные  локальные  решения  сопоставляются  по  типу  и  ориентации  с  членами  идеализированного 
парагенезиса разломов 2­го порядка, соответствующего сдвигу, взбросу (надвигу) или сбросу (рис. 8). Выявленные в 
итоге данной процедуры решения о наличии разнотипных разломных зон более крупного ранга соответствуют ре­
гиональному уровню поля напряжений, существовавшему в истории развития изучаемого участка земной коры. Эти 
региональные решения используются в качестве основы для следующей итерации с идеализированными парагенези­
сами разломов, пока не будет исчерпана возможность объединения разломных зон в рамках сети какого­либо опре­
деленного  типа.  Несколько  (обычно  3­4)  оставшихся  решений  об  ориентировке  разломной  зоны  и  динамической 
обстановке ее формирования отражают самый низкий  (региональный или геоструктурный) уровень процесса дест­
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рукции в регионе. Они не могут развиваться в одно время и, таким образом, соответствуют разным этапам разломо­
образования, проявившимся на изучаемой территории. Эти этапы располагаются в эволюционной последовательно­
сти, согласно возрастным оценкам, сделанным по косвенным (статистическая информация о частоте встречаемости 
и угловых соотношениях разрывных систем) или прямым (априорная информация) признакам. В заключение спец­
картирования  обратным  ходом  осуществляется  составление  схем  разломных  зон  для  каждого  их  главных  этапов 
формирования структуры. Для этого из общей сети выделяются те дизъюнктивы, которые возникли или активизиро­
вались в соответствующем поле напряжений. 

Парагенетический  принцип,  применяющийся  для  выделения  на  местности  разломных  зон,  и  эволюционный 
принцип, используемый для определения этапности формирования структуры, дополняются при спецкартировании 
статистическим подходом к сбору и обработке информации, формализованностью и единообразием основных опе­
раций метода, а также использованием компьютерных средств на всех этапах работы. Это позволяет успешно решать 
проблемы,  связанные  с  изучением «немой»  трещиноватости  (кажущаяся  хаотичность,  локальность  первичных  на­
блюдений,  неопределенность  возрастных  взаимоотношений,  влияние  структурно­вещественных  неоднородностей, 
времяемкость  сбора  и  обработки  статистической  информации),  что  выводит  спецкартирование  в  разряд  наиболее 
эффективных методов исследования разломной  структуры  земной коры. В  следующей  статье  будет показано,  что 
даже в слабообнаженных регионах реализация метода позволяет откартировать разломные зоны, установить их типы 
и разновозрастные поля напряжений, в которых происходило разломообразование. Главным итогом спецкартирова­
ния  являются  схемы  разломных  зон,  активных  на  отдельных  этапах формирования  структуры  и  представляющих 
основу для решения ключевых вопросов эндо­ и экзогеодинамики, а также структурного контроля месторождений, 
связанных с разломами. 
 
Ключевые слова:  трещина,  разломная  зона, поле напряжений, ранг,  структурное картирование, парагенезис разры­

вов, стадийность разломообразования. 
 
 

 
 
 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Картирование  разломной  структуры  земной  коры 
представляет  основу  для  решения  разнотипных  при­
кладных и теоретических задач и в этом качестве оста­
ется  одним из  наиболее  востребованных видов  геоло­
гических  исследований.  Несмотря  на  интенсивно  раз­
вивающиеся  методы  дистанционного,  геофизического 
и  других  разновидностей  зондирования  земной  коры, 
полевые  геолого­структурные  наблюдения  продол­
жают  считаться  главными  для  прямого  документиро­
вания  тектонической  структуры.  При  этом  не  все  ее 
элементы  в  силу  комплекса  объективных  причин  яв­
ляются  равноценными  в  плане  информативности  и 
возможности фиксирования в натурных условиях. Так, 
из  разрывов  только  трещины  присутствуют  повсе­
местно,  что позволяет  для  каждого  коренного  выхода 
горных пород получать сведения о структуре, которые 
в  стандартном  случае  сопоставимы  по  объему  и  
значимости  с  данными по  веществу. Именно поэтому 
важность  исследования  трещиноватости  горных  
массивов  всегда  подчеркивалась  в  руководствах  по  
структурной геологии и геологическому картированию 
[Smekhov, 1969; Kumpan, 1978; Mikhailov, 1984; Belou­
sov, 1985].  

Вместе  с  тем,  в  последние  десятилетия  ХХ  в.  ис­
следования  «немой»  трещиноватости  при  картирова­
нии разломной  структуры и  реконструкции полей на­
пряжений  стали  существенно  уступать  наблюдениям 
за  разрывами  с  признаками  перемещений  на  плоско­
стях  (штрихи, борозды скольжения). Проведению ши­
рокомасштабных  исследований  повсеместно  распро­

страненной  трещиноватости  до  последнего  времени 
препятствовали большие время­ и трудоемкость работ, 
а также отсутствие таких приемов и способов исследо­
вания,  которые  бы  позволяли  получать  полезную  ин­
формацию по разломной  структуре практически в  ка­
ждом коренном выходе. С начала текущего века поис­
ковые  исследования  «немой»  трещиноватости  интен­
сифицировались за рубежом в связи с необходимостью 
разработки  более  точных  способов  оценки  проницае­
мости пород, что имеет практическое значение в связи 
с  разведкой  месторождений  углеводородного  сырья. 
Однако  подобного  типа  детальные  исследования,  как 
правило,  ограничиваются  небольшими  участками  или 
даже отдельными обнажениями горных пород [Cello et 
al., 2000; Schulz, Evans, 2000; Billi et al., 2003; Agosta et 
al., 2010; Caine et al., 2010; Guerriero et al., 2010]. На 
современном  этапе  вследствие  прогресса  компьютер­
ных технологий и достижений полевой тектонофизики 
появилась  возможность  на  качественно  новом  уровне 
картировать  структуру  природных  регионов,  основы­
ваясь на анализе «немой» трещиноватости.  

В предлагаемой работе представлен формализован­
ный метод картирования разломной структуры и полей 
напряжений земной коры, базирующийся на парагене­
тическом анализе массовых  замеров повсеместно рас­
пространенной  трещиноватости  и  использовании  тек­
тонофизических  закономерностей  формирования  раз­
рывных  сетей  в  регионах,  испытавших  тектоническое 
воздействие.  Метод  назван  спецкартированием,  во­
первых,  вследствие  его  специальной  структурной  на­
правленности  в  отличие  от  традиционного  геологиче­
ского картирования природных регионов и, во­вторых, 
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из­за  специфичности  подхода  с  использованием  тре­
щин в качестве исходного звена для расшифровки раз­
ломно­блоковой структуры природных регионов. 

Первый  вариант  спецкартирования  в  виде  доста­
точно  формализованной  методики  был  представлен  в 
двух  статьях  [Seminsky,  1994,  2005]  и  базировался  на 
выявлении и анализе площадного распределения троек 
примерно  перпендикулярных  систем  трещин  (рис.  1), 
которые составляют локальные разрывные сети в раз­
ломных  зонах,  формирующихся  при  скалывании.  Ос­
нову трещинного парагенезиса представляют два клас­
сических  направления  сопряженных  сколов,  исполь­
зуемых  в  известных  российских  и  зарубежных  мето­
диках  для  восстановления  осей  главных  нормальных 
напряжений.  Третья,  нетрадиционно  выделяемая,  сис­
тема разрывов перпендикулярна к  двум первым и об­
разуется вслед за ними в условиях существенно упру­

гого  поведения  породного  массива  ввиду  переиндек­
сации  осей  напряжений  в  процессе  разрывообразова­
ния.  Переиндексация  происходит  при  напряженном 
состоянии,  близком  к  осесимметрическому,  которое 
имеет место при формировании большинства природ­
ных зон скалывания в верхней (но не близповерхност­
ной) части коры. Эффективность использования трой­
ственных  парагенезисов  в  исследовании  структуры 
земной коры доказали результаты применения первого 
варианта  спецкартирования  в  регионах  с  разным  ти­
пом  тектонической  активности  [Sherman  et  al.,  1991, 
1992, 1994; Seminsky, 1994, 2003, 2005]. Метод позво­
лил на основе анализа площадного распределения раз­
нотипных  троек  систем  трещин  определять  местопо­
ложение и границы разломных зон, условия их образо­
вания  (сжатие,  растяжение  или  сдвиг)  и  некоторые 
особенности внутреннего строения.  

 
 
Рис. 1. Парагенезис  из  трех  систем  трещин,  формирующийся  в  разломной  зоне  при  переиндексации  осей  главных нор­
мальных напряжений, которая имеет место в локальном объеме горных пород при осесимметрическом сжатии. 

Жирными двусторонними стрелками обозначено направление действия существенно преобладающего по величине главного нормально­
го сжимающего напряжения (σсж). Тонкие двусторонние стрелки – направление действия близких по величинам промежуточного (σ2) и
наименьшего сжимающего (σраст) главных нормальных напряжений, меняющихся местами при переиндексации (дугообразная стрелка).
1–2  –  главная  (1)  и  второстепенная  (2)  системы  трещин,  представляющие  классическую  пару  сопряженных  сколов  (односторонние
стрелки – направления скольжения); 3 – дополнительная скол­отрывная система трещин, перпендикулярная к системам 1 и 2; α – угол
между осью сжатия и системой разрывов скола. 
 
Fig. 1. A paragenesis containing three systems of fractures. It developed in the fault zone in case of re­indexation of axes of main
normal stresses, which takes place in a local rock volume under axis­symmetrical compression. 

Thick twin arrows show directions of the considerably dominating main normal stress of compression (σсж). Thin twin arrows show directions of
the  transitional  (σ2) and minimal compression  (σраст) main normal stresses  that  interchange  in case of  re­indexation  (arc­shaped arrow). 1–2 –
main (1) and secondary (2) systems of fractures representing a classical pair of conjugated shear fractures, (arrows show slip directions); 3 – auxil­
iary shear­detachment system of fractures which is perpendicular to systems 1 and 2; α – angle between the compression axis and the system of
shear fractures.  
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Вместе  с  тем,  опыт  спецкартирования  потребовал 
усовершенствования метода в связи с получением до­
полнительной информации о специфическом строении 
сетей  приразломных  трещин.  Было  установлено,  что 
вблизи крупных разломных сместителей ширина поло­
сы распространения связанного с каждым из них трой­
ственного парагенезиса составляет несколько километ­
ров,  но  трещинные  сети,  представленные  только  од­
ним этим главным парагенезисом, встречаются в такой 
зоне  достаточно  редко.  Трещиноватость  большинства 
коренных  выходов  имеет  знакомый  исследователю 
внешне  хаотический  вид.  Это  обусловлено  изменени­
ем напряженного состояния в массиве, что приводит к 
наложению  трех  троек  систем  трещин  и  более.  По­
скольку эволюция разрывов 2­го порядка в зонах ска­
лывания  происходит  согласно  известным  тектонофи­
зическим закономерностям, были разработаны идеали­
зированные образцы трещинных сетей в разнотипных 
разломных зонах земной коры (в виде эталонных кру­
говых  диаграмм  с  полным  набором  парагенетически 
связанных систем трещин). Это существенно упрости­
ло  процедуру  обработки  наиболее  сложных по  строе­
нию круговых диаграмм трещиноватости с хаотичным 
распределением  многочисленных  неконтрастных  мак­
симумов за счет их сравнения с эталонами. Кроме то­
го,  открылась  возможность  устанавливать  происхож­
дение  большинства  направлений  трещиноватости,  со­
ставляющих хаотические  сети вблизи разломных сме­
стителей.  

Важнейшим  дополнительным  преимуществом  по­
добного  анализа,  представленного  в  серии  последо­
вавших  публикаций  [Seminsky  et  al.,  2005;  Seminsky, 
Burzunova,  2007;  Burzunova,  2011],  является  возмож­
ность установить поле напряжений и,  соответственно, 
тип  зоны  скалывания  1­го  порядка,  в  которой  проис­
ходило  формирование  трещинной  сети  конкретного 
обнажения горных пород. Это позволяет перейти через 
трещиноватость к структурам разломного ранга с трас­
сированием зон их влияния на местности, определени­
ем  морфогенетического  типа  и  набора  динамических 
обстановок  2­го  порядка.  Данная  возможность  была 
реализована  на  примере  анализа  трещинных  сетей  в 
кайнозойских осадках Байкальского рифта и заключа­
лась в разработке формализованных путей перехода от 
локальных  структур  и  соответствующих  им  стресс­
тензоров  к  полям  напряжений  и  дизъюнктивам  ре­
гионального  уровня  иерархии  [Seminsky,  Cheremnykh, 
2011]. 

Таким образом, в итоге более чем двадцатилетнего 
периода исследований  закономерностей ориентации и 
распределения «немых» трещин в зонах действия ска­
лывающих  напряжений  метод  спецкартирования  раз­
ломной структуры земной коры на основе парагенети­
ческого  анализа  массовых  замеров  трещиноватости 
получил  полную методическую  завершенность.  В  на­
стоящее  время  при  наличии  достаточного  количества 
точек  измерения  трещин  он  позволяет  откартировать 

локальные  и  региональные  разломные  зоны,  устано­
вить  их  типы  и  разновозрастные  поля  напряжений,  в 
которых происходило разломообразование в пределах 
изучаемого участка земной коры. Для удобства приме­
нения  метода  при  выявлении  разломной  структуры 
тектонически  активных  регионов,  районов  локализа­
ции рудных месторождений или участков их разработ­
ки  мы  представляем  его  в  полном  объеме  в  двух  по­
следовательных публикациях. Данная статья посвяще­
на  теоретическим основам и принципам спецкартиро­
вания. Вторая  статья  готовится  к публикации и будет 
содержать  описание  этапов  практической  реализации 
метода на конкретных примерах. 
 
 
2. ОСНОВЫ СПЕЦКАРТИРОВАНИЯ 
 

Фактический  материал,  получаемый  в  результате 
измерений  повсеместно  распространенной  «немой» 
трещиноватости, дает возможность непосредственно в 
поле или после первичной обработки (построения диа­
грамм,  графиков и пр.)  получить информацию о двух 
главных  характеристиках  разрывной  структуры.  Это 
ориентировка  разломов  в  пространстве  и  частота  их 
встречаемости,  которые  при  массовых  наблюдениях 
получают численное выражение. Первая из характери­
стик позволяет посредством парагенетического анали­
за установить тип разломной зоны и соответствующее 
ему  поле  напряжений,  а  вторая –  сделать  заключение 
об интенсивности и длительности воздействия данного 
поля  на  изучаемый  участок  земной  коры.  Спецкарти­
рование  основывается  главным  образом  на  анализе 
параметров,  связанных  с  этими  двумя  характеристи­
ками,  которые  рассматриваются  ниже  в  отдельных 
разделах  сразу  после  описания  ключевых  понятий  и 
терминов. 
 
2.1. ПОНЯТИЙНАЯ БАЗА 
 

Терминологические  основы  спецкартирования  со­
стоят  из  комплекса  взаимосвязанных понятий,  приня­
тых  в  тектонофизике  [Anderson,  1951; Gzovsky,  1963; 
Stoyanov, 1977; Sherman, 1977; Chernyshev, 1983; Sher­
man  et  al.,  1983,  1991;  Hancock,  1985;  Rastsvetaev, 
1987;  Mandl,  1988;  Sylvester,  1988;  Luk’yanov,  1991; 
Nicolas,  1987;  Twiss, Moores,  1992; Kearey,  1993; Ru­
zhich, 1997; Park, 1997; Sibson, 1998], которые частич­
но получили новую смысловую окраску в ходе станов­
ления метода  [Seminsky, 2003, 2005]. Ключевым явля­
ется  представление  об  «области  динамического  влия­
ния разлома», под которой С.И. Шерман, С.А. Борня­
ков  и  В.Ю.  Буддо  понимают  «...часть  окружающего 
разлом  во  всех  трех  измерениях  пространства,  на  ко­
тором  проявляются  остаточные  (пластические  или 
разрывные)  и  упругие  следы  деформаций,  вызванные 
формированием  разлома  и  подвижками  по  нему» 
[Sherman et al., 1983] (с. 9). В свете данного определе­
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ния  разлом  как  полоса  тектонитов,  картируемая  при 
традиционной  геологической  съемке,  составляет  по 
объему  небольшую  часть  рассматриваемой  области, 
которая отличается от вмещающих пород упорядочен­
ной  системой  дислокаций  хрупкого  типа.  Поскольку 
не  все  стороны  областей  влияния  разломов,  отмечен­
ные  в  определении,  в  одинаковой  степени  доступны 
для  изучения,  мы  вслед  за  геологами­практиками  бу­
дем использовать термин «зона», подчеркивая тем са­
мым, что в большинстве случаев объектом картирова­
ния  являлся  плоский  срез  области  динамического 
влияния  разлома.  Кроме  того,  за  границей  наших  ис­
следований остаются упругие деформации, что сужает 
геометрические  размеры  зоны  влияния  разлома,  но 
позволяет  акцентировать  внимание  на  разрывах  как 
длительно развивающихся структурных элементах. 

Главным элементом внутренней структуры разлом­
ной  зоны  является  магистральный  сместитель  –  раз­
рывное нарушение,  единая поверхность которого рас­
секает  деформируемый объем полностью. Это разлом 
в  узком  понимании  данного  термина,  являющийся  в 
зоне разрывом 1­го порядка. К разрывам 2­го порядка 
относятся нарушения, в возникновении и развитии ко­
торых  определяющее  значение  играет  упомянутый 
выше  структурный  элемент  более  низкого  (1­го)  по­
рядка.  Таким  образом,  понятие  «порядок»  в  данном 
случае  содержит  определенный  генетический  смысл, 
тогда как «ранг» – только масштабная характеристика. 
Ранги  разрывов  соотносятся  с  иерархическими  уров­
нями пóля напряжений и делимости литосферы, из ко­
торых  в  рассматриваемом  аспекте  наибольшего  вни­
мания  заслуживают  локальный,  региональный  и  гео­
структурный. На этих уровнях функционируют разно­
ранговые  трещины,  разломы  и  разломные  системы, 
которые  отличаются  количественно:  поверхности  ме­
ханического разрушения размерами 0.1–100.0 м и/или 
амплитудой  смещения  –  0.1–100.0  мм  являются  тре­
щинами,  более  крупные  разрывные  нарушения  –  раз­
ломами,  а  дизъюнктивные  структуры  литосферного 
масштаба  –  разломными  системами.  Объединяя  по­
рядковые  и  масштабные  характеристики  разрывных 
структур,  ограничивающих  рассматриваемый  при 
спецкартировании класс разломов, имеет смысл выде­
лять  мелкие  разломные  зоны  локального  уровня,  для  
которых разрывами 2­го порядка являются трещины, а 
также  крупные  региональные  разломы,  представляю­
щие 2­й порядок в разломной системе.  

Внутреннее строение разломной зоны определяется 
существованием структурного парагенезиса, под кото­
рым в данном случае понимается совокупность систем 
разрывов  (2­го  порядка),  образовавшихся  в  одной ди­
намической обстановке  (поле напряжений 1­го поряд­
ка) и  составляющих в плане единый линейно вытяну­
тый  участок  коры.  Метод  спецкартирования  разлом­
ных  зон  по  своей  сути  является  структурно­парагене­
тическим, так как в каждом коренном выходе предме­
том массовых полевых наблюдений могут быть только 

трещины без  признаков  скольжения.  Разрывы  со  сме­
щениями,  как  и  другие  признаки  присутствия  разло­
мов  (разнотипные  тектониты),  используются  для  по­
лучения уникальной, но (в силу ограниченной распро­
страненности  таких  признаков)  вспомогательной  ин­
формации. Она может быть получена вследствие при­
менения  традиционных способов картирования разло­
мов и кинематических методов реконструкции стресс­
тензоров  [Gushchenko,  1979; Parfenov,  1984; Ramsay, 
Нuber,  1987;  Reches,  1987;  Angelier,  1989;  Gephart, 
1990;  Rodygain,  1991; Rebetsky,  2007].  В  структурно­
парагенетическом  подходе  к  интерпретации  полевых 
данных,  взятом  за  основу  для  спецкартирования,  по­
ложения  разрывных  систем  и  осей  главных  нормаль­
ных  напряжений  взаимосвязаны.  Это  позволяет  при 
описании метода  оперировать  главным  образом  пара­
генезисами,  подразумевая,  что  каждому  из  них  соот­
ветствует определенное поле напряжений. 
 
2.2. ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРНО­ПАРАГЕНЕТИЧЕСКОГО  

АНАЛИЗА РАЗЛОМНЫХ ЗОН 
 

Структурно­парагенетическим  методам  определе­
ния  типов  разломов  и  реконструкции  напряженного 
состояния  породных  массивов  посвящена  обширная 
литература  [Danilovich,  1961;  Burtman  et  al.,  1963; 
Gzovsky,  1963;  Luk’yanov,  1965;  Harding,  1974;  Bon­
darenko,  1976;  Stoyanov,  1977;  Sherman,  1977;  Utkin, 
1980; Hancock, 1985; Rastsvetaev, 1987; Sylvester, 1988; 
Cassas  et  al.,  1990;  Gibbs,  1990;  Sim,  1991;  Twiss, 
Moores,  1992;  Kopp,  1997;  Ruzhich,  1997;  Structural 
paragenesises…, 1997; Trifonov, 1983; 1999; и мн. др.], 
включая  и  обобщающие  работы  [Sylvester,  1984; Gin­
tov,  Isai,  1988;  Sherman,  Dneprovsky,  1989;  McClay, 
1991; Nikolaev, 1992]. При общности подхода к анали­
зу принципиальные отличия его разновидностей у от­
дельных авторов связаны главным образом с различи­
ем  вида  парагенезиса,  который  выделяется  на  базе 
опыта  исследований  той  или  иной  динамической  об­
становки.  Парагенезисы,  принятые  в  качестве  исход­
ных для спецкартирования, были выявлены в ходе ис­
следований разломных  зон  в натурных и  эксперимен­
тальных  условиях  [Seminsky,  2003].  Тектонофизиче­
ские  закономерности  разломообразования,  получен­
ные при этом, представлены ниже и составляют теоре­
тическую  основу  спецкартирования.  Они  отражают 
наиболее  общие  условия  протекания  процесса  дест­
рукции  в  верхней  коре,  что  позволяет  использовать 
метод  спецкартирования  в  большинстве  природных 
ситуаций,  ориентируясь  на  массовый  сбор  фактиче­
ского материала.  

Как и для всех реальных физических тел, поведение 
любого  объема  земной  коры  под  нагрузкой,  когда  
он  после  приобретения  остаточной  деформации  раз­
рушается с образованием разлома, характеризуется как  
упругопластическое  с  упрочением  и  ослаблением  
(рис.  2).  То  есть  разрушение  наступает  только  в  ре­



Geodynamics & Tectonophysics 2014 Volume 5 Issue 2 Pages 445–467 

 451

зультате  последовательной  смены  во  времени  состоя­
ний  упругости,  упрочения,  а  затем  ослабления,  для 
которого  характерна  локализация  деформации  во  все 
более и более узкой  зоне. Разрывообразование проис­
ходит  при  упрочении  и  ослаблении  субстрата  путем 
возникновения  мелких  нарушений,  их  объединения  в 
разрывы более  крупного ранга  вплоть до  возникнове­
ния единого магистрального сместителя, разрушающе­
го весь нагруженный объем. Существует три дизъюнк­
тивных  стадии  формирования  разлома,  в  течение  ко­
торых состояние внутренней структуры в зоне его ди­
намического  влияния  отличается  кардинальным  обра­
зом  и  отвечает,  соответственно,  упрочению,  ослабле­
нию и разрушению.  

На  ранней  дизъюнктивной  стадии  имеет  место  
широкая зона сравнительно мелких опережающих раз­

рывов  (рис.  2),  которую  в  геологической  практике 
обычно называют зоной повышенной трещиноватости, 
зоной  скрытого  разлома  и  пр.  На  поздней  дизъ­
юнктивной  стадии  разлом  выражен  существенно 
меньшей  по  размерам  зоной  распространения  актив­
ных опережающих разрывов,  представленных неболь­
шими фрагментами магистрального сместителя, между 
которыми  имеют  место  интенсивно  нарушенные  ши­
рокие  области  их  взаимодействия  (рис.  2).  Разлом  
на дизъюнктивной стадии полного разрушения в каче­
стве  активных  разрывов  представлен  единым  магист­
ральным  сместителем  и  крупными  оперяющими  на­
рушениями, причем разрушение деформируемого объ­
ема в данном случае является полным лишь с механи­
ческой точки зрения,  так как два обособленных блока 
контактируют  друг  с  другом  по  достаточно  мощной 

 
 
Рис. 2. Принципиальная схема формирования внутренней структуры разломной зоны (на примере правого сдвига). 

Главные стадии разрывообразования соответствуют трем характерным отрезкам на кривой «нагрузка (σ) – деформация (ε)». Латинскими
буквами на схемах показаны разнотипные разрывы 2­го порядка, опережающие (R’, R, n’, n, t’, t, P) и оперяющие (на участках сжатия –
С’, С и растяжения – Е’, Е) магистральный сместитель 1­го порядка (Y). 1 – участки с различным количеством разрывов в единице пло­
щади; 2 – магистральный сместитель (разрыв 1­го порядка); 3–5 – сдвиги (3), сбросы (4) и надвиги (5) 2­го порядка. 
 
Fig. 2. The principal scheme of  formation of  the  internal structure of  the  fault zone  (as exemplified by  the  right­side strike­slip
fault). 

Main stages of faulting correspond to three segments of the ‘load (σ) vs deformation (ε)’ curve. Latin letters mark various types of fractures of the
2nd order, including early (R’, R, n’, n, t’, t, and P) and feathering (on sites of compression – С’, С, and extension – Е’, Е), and the main fault of
the 1st order (Y). 1 – sites with various quantities of fractures per square unit; 2 – main fault plane (fracture of the 1st order); 3–5 – strike­slip
faults (3), normal faults (4) and thrusts (5) of the 2nd order.  

 
 
 



К.Zh. Seminsky: Specialized mapping of crustal fault zones. Part 1. 

 452 

зоне  тектонитов  (рис.  2).  Как  следствие,  зона  полно­
стью  сформировавшегося  разлома  за  счет  постоянной 
локализации  деформации  и  наложения  структур  раз­
ных  стадий  имеет  поперечно­зональное  строение,  в 
котором по направлению от оси к крыльям происходит 
смена  участков  (подзон),  соответствующих  стадии  
полного  разрушения,  ранней  и  поздней  дизъюнктив­
ным стадиям.  

Конкретные  формы  структурообразования  в  зоне 
разлома зависят от типа нагружения,  скорости дефор­
мации,  реологических  характеристик  среды,  размеров 
деформируемого  объема.  Это,  казалось  бы,  должно 
обеспечить  существование  в  реальных  условиях  мно­
жества  различных  парагенезисов,  делая  структурно­
парагенетический  анализ  малоэффективным.  Однако 
ситуацию  упрощает  то,  что  в  механическом  отноше­
нии  разломные  зоны  подобны.  Независимо  от  ориен­
тировки  и  направления  движения  блоков  деформация 
субстрата в их пределах происходит по типу скалыва­
ния,  которое для доминирующих в  земной коре усло­
вий  всестороннего  сжатия  характеризуется  наличием 
небольшого  транспрессивного  эффекта.  Это  с  учетом 
представленной  выше  стадийности  разломообразова­
ния  определяет  состав  структурного  парагенезиса  на 
качественном уровне. Однако перечисленные в начале 
абзаца  факторы  контролируют  реологическое  поведе­
ние субстрата в разломной зоне, что определяет коли­
чественные  характеристики  парагенезиса,  включая  и 
угловые  соотношения  между  его  элементами.  Таким 
образом, при описании состава парагенезиса разрывов 
2­го порядка в разломной зоне как основы спецкарти­
рования вначале он будет рассматриваться для мелких 
тектонических  нарушений,  а  затем  –  для  более  круп­
ных дизъюнктивов. 

По сравнению с крупными, мелкие разломы разви­
ваются  при  менее  податливом  поведении  субстрата. 
Это  приводит  к  значительному  сокращению  продол­
жительности поздней дизъюнктивной стадии развития 
разломной  зоны  и  существенному  упрощению  ее 
внутренней структуры. Она в общем случае представ­
лена  лишь  системами опережающих  трещин,  которые 
развиваются на ранней стадии, а затем частично акти­
визируются на стадии полного разрушения как разры­
вы, оперяющие магистральный сместитель на участках 
с особыми условиями трения (изгибы и пр.). В зависи­
мости  от  сложности  напряженно­деформированного 
состояния для разломных зон выделяются парагенези­
сы  из  двух  (классических)  и  более  систем  трещин 
[Danilovich, 1961; Gzovsky, 1963; Reches, 1978; Rastsve­
taev, 1987; Guiraud et al., 1989; Nikolaev, 1992]. Наши 
целенаправленные исследования в данной области по­
зволили установить, что в горных породах, подвергну­
тых  воздействию  внешних  сил,  наиболее  распростра­
нен парагенезис из  трех примерно перпендикулярных 
друг  другу  систем  трещин  [Seminsky, 1994, 2003],  ко­
торый формируется следующим образом.  

В зонах разломов небольшие объемы земной коры, 

находящиеся  в  условиях  трехосного  сжатия,  вначале 
разрушаются  с  образованием  двух  сопряженных  сис­
тем  трещин  –  опережающих  сколов  Риделя.  По  дан­
ным  массовых  целенаправленных  измерений,  вблизи 
разломных сместителей среднее значение двугранного 
угла при оси сжатия для классической пары сопряжен­
ных трещин равно примерно 80º, так как в верхней ко­
ре угол скалывания (α), составляя в момент их возник­
новения  ≈ 35º,  «пассивно»  увеличивается  в  ходе  по­
следующей деформации до 45º и более. После возник­
новения  сколовых  систем  трещин  в  условиях  харак­
терного  для  разломных  зон  транспрессивного  скалы­
вания  (с  боковым  сжатием),  когда  напряженное  со­
стояние массива близко к осесимметрическому с при­
мерным  равенством  абсолютных  значений  двух  глав­
ных нормальных напряжений (в данном случае σраст. и 
σ2), происходит их переиндексация – изменение вели­
чин при сохранении направлений действия (см. рис. 1). 
Резкое  (при  существенно  упругом  поведении  горного 
массива) падение напряжений приводит к формирова­
нию в этом новом поле напряжений не двух сколовых, 
а одной отрывной системы трещин, которая перпенди­
кулярна  обоим  образовавшимся  ранее  направлениям 
сколов.  Процесс  продолжается  в  виде  циклов,  когда 
накапливающиеся  в  разломной  зоне  напряжения  час­
тично  снимаются  за  счет  подвижек  по  сети  уже  воз­
никших  трещин.  При  этом  характер  перемещений  по 
разрывам третьей системы будет не раздвиговым  (как 
в момент возникновения), а сколовым, так как их ори­
ентация  совпадает  с  направлением  транспортировки 
вещества при подвижках по нарушениям двух первых 
систем.  Двойственная  (скол­отрыв)  природа  третьей 
системы  трещин,  которая  зачастую  подтверждена  на­
личием  (иногда  у  одних  и  тех  же  разрывов)  вещест­
венного заполнителя и штрихов скольжения, отражает 
специфику  последовательного  (стадийного)  формиро­
вания парагенезиса. 

Тройки  примерно  перпендикулярных  систем  тре­
щин,  образующиеся  в  наиболее  часто  встречающемся 
случае  переиндексации  осей  напряжений,  составляют 
основу разрывной сети в зонах мелких тектонических 
нарушений,  закономерно  отличаясь  по  ориентировке 
для  разломов  разного  морфогенетического  типа  
(рис. 3). Вблизи сместителей с перемещением крыльев 
по  падению  (сбросы,  взбросы,  надвиги)  главная  (наи­
большей  густоты)  и  второстепенная  системы  трещин 
параллельны в плане разлому, но падают в противопо­
ложные стороны. У сдвигов это две системы субверти­
кальных разрывов, одна из которых также совпадает с 
простиранием разломной зоны. Третья – дополнитель­
ная – система трещин у сдвигов субгоризонтальна, а у 
сбросов  (как  крутых,  так  и  пологих)  и  взбросов  (над­
вигов)  субвертикальна  при  поперечном  в  плане поло­
жении к двум первым системам. Таким образом, зоны 
сдвигов с одной стороны, а зоны взбросов (надвигов) и 
сбросов –  с  другой достаточно  четко  отличаемы друг 
от друга по общей ориентировке в пространстве трой­ 
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Рис. 3. Принципиальные схемы (план) внутренней структуры небольших правосдвиговой (А), взбросовой (Б) и сбросовой
(В)  разломных  зон,  основу  каждой из  которых  составляет  парагенезис из  трех примерно перпендикулярных друг  другу
систем трещин. 

1  –  магистральный  сместитель  сдвиговой  (а),  взбросовой  (б)  или  сбросовой  (в)  разломных  зон;  2  –  ось,  разделяющая  подзоны  с
противоположным падением главной системы трещин тройственного парагенезиса у взбросовой (а) и сбросовой (б) разломных зон; 3 –
мелкая  или  более  крупная  трещина,  принадлежащая  к  одной  (а)  или  ко  второй  (б)  из  двух  сопряженных  систем  трещин  скола  в
тройственном  парагенезисе;  4  –  мелкая  или  более  крупная  трещина,  принадлежащая  к  дополнительной  системе  тройственного
парагенезиса;  5  –  системы  сколовых  трещин,  являющиеся  в  зависимости  от  интенсивности  проявления  на  площадке  наблюдения
главной  или  второстепенной  в  тройственном парагенезисе; 6 –  направление  падения  у  крупных  трещин; 7 –  круговая  диаграмма,  на
которой  для  произвольно  выбранных  участков  разломной  зоны  (оконтурены  точками)  отражено  поле  напряжений  (квадрат  –  σраст;
кружок  –  σ2;  треугольник  –  σсж),  а  также  пространственное  положение  образовавшегося  в  нем  парагенезиса  из  трех  примерно
перпендикулярных систем трещин (Г – главная, В – второстепенная, Д – дополнительная). 
 
Fig. 3. Principal schemes of the internal structure of small­size right­lateral strike­slip (А), reverse (Б) and normal (В) fault zones.
Each of them is based on a paragenesis including three systems of fractures which are nearly perpendicular to each other. 

1 – main fault plane of strike­slip (а), reverse (б) and normal (в) fault zones; 2 – axis separating sub­zones with opposite strike of the main system
of fractures with the triple paragenesis for the reverse (а) and normal (б) fault zones; 3 – small or larger fracture that belongs to one of the systems
conjugated shear fractures (а or б) in the triple paragenesis; 4 – small or larger fracture that belongs to an additional system in the triple paragene­
sis; 5 – systems of shear fractures that function as either the main or secondary systems in the triple paragenesis, depending on intensity of their
manifestation on the monitoring site; 6 – dip directions of large fractures; 7 – circle diagram of a randomly chosen site in the fault zone (dots show
boundaries) which shows the stress field (box – σраст; circle – σ2; triangle – σсж), and spatial location of its paragenesis including three systems of
fractures which are nearly perpendicular to each other (Г – main, В – secondary, Д – auxiliary).  
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ственного  парагенезиса,  составляющего  их  внутрен­
нюю  структуру.  Идентификация  разломов,  форми­
рующихся  в  условиях  сжатия  (надвиги,  взбросы)  и 
растяжения  (сбросы),  возможна  по  зональности  внут­
реннего строения  (рис. 3, Б, В). Зоны их влияния раз­
делены  в  поперечном  направлении  на  две  части,  ха­
рактеризующиеся  противоположными  азимутами  па­
дения  главной  системы  трещин  тройственного  пара­
генезиса: у разломов, связанных со сжатием, трещины 
главной  системы  в  разных  подзонах  «падают»  от  пе­
риферии к центру,  а  у  сбросов –  от центра к перифе­
рии. 

Тройки  взаимно  ортогональных  разрывных  систем 
по встречаемости резко преобладают над другими из­
вестными парагенезисами трещин  (конусы,  пояса, пи­
рамиды  и  т.д.),  условия  образования  которых  специ­
фичны и  имеют место  в  ограниченном  круге  природ­
ных ситуаций. Кроме того, при многоэтапных подвиж­
ках в разломной зоне имеет место «механическое» на­
ложение разноориентированных троек с образованием 
сложных  трещинных  сетей.  Все  это  дает  основание 
использовать  тройственные  парагенезисы  в  качестве 
первичной основы для парагенетического анализа при 
спецкартировании,  особенностями  которого  являются 
массовый характер и единообразие измерений трещин 
в пределах каждого обнажения горных пород.  

При  переходе  от  уровня  трещиноватости  к  разло­
мам меняется характер реологического поведения суб­
страта  в  сторону  его  большей пластичности. Для раз­
ломных зон это приводит к усложнению парагенезиса 
вторичных  разрывов,  в  качестве  которых  выступают 
уже не трещины, а мелкие разломы. Это усложнение в 
какой­то  мере  связано  с  увеличением  продолжитель­
ности  поздней  дизъюнктивной  стадии  развития  раз­
ломной  зоны,  но в большей степени –  со спецификой 
динамики поля  напряжений на  ранней  стадии,  приво­
дящей к увеличению количества систем опережающих 
разрывов. Так, переиндексация осей напряжений, реа­
лизующаяся в зоне при деформации транспрессивного 
скалывания,  приводит  к  формированию  не  одной  от­
рывной, а пары сопряженных сколовых систем (рис. 2; 
4,  А,  Б).  Это  разломы,  положение  которых,  согласно 
данным большинства исследователей  (см.  раздел 2.1), 
определяется  углом  55°  между  осевой  линией  зоны и 
осью сжатия  (следствие транспрессии),  а  также углом 
скалывания,  равным  ≈30°.  После  формирования  раз­
ломов 1­й серии, которыми являются сколы Риделя (R’ 
и  R  на  рис.  4,  Б­1),  могут  образовываться  сколы  2­й 
серии (n’ и n на рис. 4, Б­2) или сколы 3­й серии (t’ и t 
на рис. 4, Б­3), соответствующие всем возможным ва­
риантам  индексации  осей  напряжений.  Исключение 
составляет  лишь  случай  переиндексации  осей  σсж  и 
σраст,  реализации  которого  (и,  следовательно,  измене­
нию типа подвижек в зоне на противоположный) пре­
пятствует действие внешних сил.  

Шесть  перечисленных  выше  систем  разрывов  до­
минируют  в  парагенезисе  разрывов  2­го  порядка,  так 

как представляют широкую зону ранней стадии разви­
тия  разлома.  После  достижения  предела  прочности  в 
нагруженном объеме начинается процесс локализации 
деформации, который осуществляется на поздней ста­
дии развития зоны посредством удлинения R­сколов и 
их сочленения друг с другом за счет формирования Р­
сколов  (рис.  2;  4,  А).  Интенсивные  перемещения  по 
этим  разломам  обеспечиваются  развитием  системы 
нарушений  Т­типа  (рис.  4,  А),  перпендикулярной  к 
двум упомянутым направлениям разрывов. Нарушения 
Т­типа  могут  характеризоваться  перемещениями  про­
тивоположных  знаков  у  разных  разломов  этой  систе­
мы, поскольку они обеспечивают возможность движе­
ния блоков подобно третьей (дополнительной) системе 
в тройственном парагенезисе трещин. Из R­ и Р­сколов 
формируется  магистральный  разрыв  (Y­тип),  что  сви­
детельствует о начале стадии полного разрушения, на 
которой при наличии особых условий трения в качест­
ве  оперяющих разрывов  в  большинстве  случаев  акти­
визируются  некоторые  из  систем  опережающих  раз­
рывов ранних этапов разломообразования. 

Таким  образом,  с  учетом  близкого  пространствен­
ного  положения  разрывов  Р­  и  Y­типов  (рис.  4,  А), 
внутреннюю  структуру  зоны  относительно  крупного 
разлома  в  случае  ее  полноценного  развития,  кроме 
сместителя 1­го порядка (Y­тип), составляют семь сис­
тем разломов 2­го порядка: R, R’, n, n’,  t,  t’ и T. Каж­
дому из этих направлений разрывов на уровне трещин 
соответствует свой парагенезис из трех примерно пер­
пендикулярных  систем.  С  учетом  этого  на  круговой 
диаграмме  рис.  4,  В,  показано  положение  полюсов, 
представляющих  полный  набор  разрывных  систем  в 
зоне  скалывания  разломного  типа.  Каждую  систему 
образуют  трещины,  а  системы,  отмеченные  залитыми 
значками,  могут  быть  представлены  как  разрывами 
самого мелкого масштабного ранга, так и разломами.  

Парагенезис  рис.  4,  В,  является  исходным  для  со­
ставления  эталонных  трафаретов,  используемых  в 
спецкартировании  при  обработке  круговых  диаграмм 
трещиноватости  и  соответствующих  разломным  зо­
нам, которые формируются в обстановках сдвига, сжа­
тия  и  растяжения  земной  коры.  Поскольку  сдвиги, 
взбросы  и  сбросы  в  механическом  отношении  подоб­
ны (формируются при скалывании), эталонные наборы 
разрывных  систем  для  зон  их  влияния  являются  чле­
нами  рассматриваемого  парагенезиса,  ориентирован­
ного  в  пространстве  так,  чтобы  его  положение  и  ха­
рактер  подвижек  по Y­сколам  соответствовали  право­
му  или  левому  сдвигу,  а  также  сбросам  и  взбросам  с 
разными углами падения. Подобный принцип был ис­
пользован  для  составления  эталонных  диаграмм  (тра­
фаретов), каждая из которых представляет полный на­
бор  разрывных  систем  для  всех  основных  типов  раз­
ломных  зон  [Seminsky,  2003;  Seminsky  et  al.,  2005; 
Seminsky, Burzunova, 2007]:  правого и левого  сдвигов, 
взброса с углом падения 55°, надвига с углом падения 
15°,  сброса  с углом падения 75°  и  сброса  с углом па­
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дения  35º  (рис.  5).  Впоследствии  трафареты  были 
скорректированы Ю.П.  Бурзуновой  [Burzunova,  2011] 
за  счет использования разных углов  (2α) между пара­
ми сколов со сбросовыми (≈ 75º), сдвиговыми (≈ 81º) и 
взбросовыми  (≈  91º)  подвижками  (рис.  6)  согласно 
значениям,  установленным  эмпирическим  путем  [Se­
minskii, 1997; Burzunova, 2011]. Это не изменило пара­
генезисы в качественном отношении  (типы и принци­
пиальное положение разрывных систем), но позволило 
сделать  более  достоверным  результат  сопоставления 
трафарета  с  конкретной  круговой  диаграммой  трещи­
новатости. 

Кроме отмеченных выше небольших отличий в уг­
лах  скалывания у сбросов,  сдвигов и взбросов,  разли­

чие  динамических  обстановок  разрывообразования 
находит  более  существенное  проявление  во  внутрен­
ней структуре разломных зон (рис. 7). В зонах со сме­
щением крыльев по падению, в отличие от сдвигов, на 
поздних стадиях разломообразования могут развивать­
ся  периферийные  (тыловая  для  взбросов  и  фронталь­
ная  для  сбросов)  полосы  распространения  гравитаци­
онных  разрывов,  связанных  с  опусканием  поднятого 
крыла под действием силы тяжести. Они в целом вы­
званы  формированием  и  подвижками  по  магистраль­
ному сместителю и поэтому, согласно тектонофизиче­
ской  трактовке,  должны  относиться  к  структуре  раз­
ломной зоны. Набор разрывов в пределах этих подзон 
аналогичен  ранней  стадии  развития  основной  зоны  
 

 
Рис. 4. Парагенезис разрывных систем зоны скалывания, образовавшейся в сдвиговом поле напряжений (на примере лево­
го сдвига). 

А –  сводная диаграмма простираний разрывных систем, формирующихся в зоне скалывания. Б – положение на круговых диаграммах
систем сопряженных сколов 1­й (R и R’), 2­й (n и n’) и 3­й (t и t’) серий, которые могут развиваться за счет переиндексации осей главных
нормальных напряжений в ходе разрывообразования. В – круговая диаграмма­трафарет (верхняя полусфера, сетка Вульфа), на которой в
полюсах показано эталонное сочетание троек взаимно перпендикулярных систем трещин, соответствующих парагенезису разрывов (за­
литые значки с латинскими буквами), который имеет место в левосдвиговой зоне скалывания при небольшой транспрессии (угол между
сместителем разлома и осью сжатия – 55º). 1 – полюсы (а) и плоскости (б) главного сдвигового сместителя 1­го порядка; 2 – полюсы (а)
и плоскости (б) левых и правых cдвигов 2­го порядка; 3 – полюсы (а) и плоскости (б) надвигов (взбросов) 2­го порядка; 4 – полюсы (а) и
плоскости (б) сбросов 2­го порядка; 5 – положение полюса разрывов трансформационного типа; 6 – положение полюса второстепенной
или дополнительной систем тройственного парагенезиса трещин (цвет знака соответствует цвету главной системы тройственного пара­
генезиса); 7 – направление перемещения крыльев зоны cкалывания; 8 – выходы на верхнюю полусферу осей главных нормальных на­
пряжений σраст (а), σ2 (б) и σсж (в), представленных для поля напряжений 1­го порядка (рис. 4, А) и случаев возникновения сколовых раз­
рывов 1, 2 и 3­й серий (рис. 4, Б) в левосдвиговой зоне. 
 
Fig. 4. A paragenesis of  fracture systems  in a shear zone  that  formed  in  the shear stress  field  (as exemplified by  the  left­lateral
strike­slip fault). 

А – summary diagram of strikes of fracture systems formed  in  the shear zone. Б – circle diagrams showing positions of systems of conjugated
shear faults of the 1st (R and R’), 2nd (n and n’) and 3rd (t and t’) series that may develop due to re­indexation of main normal stress axes during
faulting. В – circle diagram / pattern (upper hemisphere, Wolf net); at the poles, standard sets of triple nearly­perpendicular system of fractures are
shown, and they correspond to the paragenesis of fractures (filled symbols with Latin letters) which is present in the left­side shear zone under
small transpression (the angle between the fault plane and the compression axes is 55°). Poles (а) and planes (б): 1 – main shear fault of the 1st or­
der; 2 – left­ and right­lateral strike­slip faults of the 2nd order; 3 – thrusts (reverse faults) of the 2nd order; 4 – normal faults of the 2nd order; 5 –
position of the pole of transform fractures; 6 – position of the pole of the secondary or auxiliary system of the triple paragenesis of fractures (col­
ours as per the main system of the triple paragenesis); 7 – displacement direction of wings of the shear zones; 8 – the upper hemisphere and axes
of main normal stresses σраст (а), σ2 (б) and σсж (в), which are given for the stress field of the 1st order (Fig. 4, A), and cases with occurrence of
shear fractures of the 1st, 2nd and 4th sets (Fig. 4Б) in the left­lateral strike­slip zone.  
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(т.е. это три серии сколов), но угловые взаимоотноше­
ния  различны  ввиду  кардинального  отличия  динами­
ческих обстановок формирования. Это тыловая полоса 
растяжения  в поднятом крыле  зоны взброса  (надвига) 
или  фронтальная  полоса  сжатия  в  опущенном  крыле 
зоны  сброса. В  связи  с необязательным присутствием 
гравитационных разрывов в  зонах разломов, но суще­
ственным  усложнением  при  их  учете  операций  обра­
ботки фактического материала, системы этих разрывов 
не  вводятся  в  состав  эталонного  парагенезиса.  Кроме 
того,  при  использовании  уже  выбранного  набора  тра­
фаретов  (см.  рис. 6)  полоса  распространения  гравита­
ционных нарушений  ввиду  ее  обособленного перифе­
рийного  расположения  выделяется  отдельной  зоной, 
происхождение  которой  устанавливается  на  стадии 
интерпретации материалов спецкартирования. 

Таким образом, тектонофизические закономерности 
разломообразования  в  зонах  транспрессивного  скалы­
вания  позволяют использовать  в  рамках  спецкартиро­
вания эталонные трафареты, представленные на рис. 6 
для  лево­  и  правостороннего  сдвигов,  а  также  зон 
сбросов и взбросов с наиболее часто встречающимися 
углами падения сместителей. При обработке круговых 
диаграмм  трещин  сочетание  максимумов  их  полюсов 
сопоставляется  с  набором  всех  показанных  на  трафа­
рете  систем  разрывов.  При  исследованиях  на  разлом­
ном  уровне  иерархии  учитываются  только  залитые 
значки, соответствующие разломам 2­го порядка в зо­
не  дизъюнктива  более  крупного  ранга.  На  рис.  8  эти 
парагенезисы  представлены  для  зон  сдвига,  сброса  и 
взброса  без  учета  углов  падения  разрывных  систем, 

так  как  на  данном  иерархическом  уровне,  например, 
для  выделения  рангов  поля  напряжений,  достаточно 
провести  менее  трудоемкий  анализ  простираний  раз­
рывных систем. 
 
2.3. ОСОБЕННОСТИ АНАЛИЗА КОЛИЧЕСТВЕННЫХ ХАРАКТЕРИ­

СТИК РАЗРЫВНЫХ СЕТЕЙ 
 

Кроме  ориентировки  трещин  и  разломов,  являю­
щейся  при  спецкартировании  главным  предметом  па­
рагенетического  анализа,  важная  часть  построений 
базируется  на  оценках  параметров  разрывных  сетей, 
которые  отражают,  во­первых,  интенсивность  и  дли­
тельность деструкции и, во­вторых, условия ее проте­
кания. Первую группу количественных характеристик 
представляют  плотностные,  частотные  и  масштабные 
показатели:  количество  разрывов  на  единицу  длины, 
площади или объема, густота разрывов, их длина, ши­
рина,  количество  разрывов  определенного  ранга,  ко­
личество разрывных систем и пр. Их определение для 
обнажений  горных  пород  и  более  крупных  объемов 
земной  коры  описано  в  существующих методических 
рекомендациях по структурной геологии, а также спе­
циализированных  публикациях,  например  [Sherman, 
1966,  1969; Ratz, Chernyshev,  1970; Chernyshev,  1983; 
Belousov,  1985;  и  др.].  Бóльшие  значения  этих  пара­
метров при прочих равных условиях свидетельствуют 
о  более  высокой  интенсивности  процесса  разрывооб­
разования.  Наиболее  часто  используемая  величина  из 
данной  группы  показателей  –  плотность  разрывов  – 
может служить мерой деформации породного массива  
 

Рис. 5. Эталонные парагенезисы разрывов и соответствующих им троек­систем трещин, имеющие место в зонах взброса
(55º) и надвига (15º), крутого (75º) и пологого (35º) сбросов, левого и правого сдвигов. 

Парагенезисы представлены на круговых диаграммах (верхняя полусфера, сетка Вульфа) в плоскостях и полюсах для наиболее распро­
страненного случая транспрессивного скалывания (угол между сместителем разлома и осью сжатия – 55º), что позволяет использовать
их для интерпретации массовых замеров сложных трещинных сетей. Полюсы вертикальных разрывных систем здесь и на следующем
рисунке показаны половинками значков на противоположных сторонах круга. 1 – полюсы (а) и плоскости (б) главного левосдвигового
сместителя 1­го порядка; 2 – полюсы (а) и плоскости (б) главного правосдвигового сместителя 1­го порядка; 3 – полюсы (а) и плоскости
(б) главного надвигового  (взбросового) сместителя 1­го порядка; 4 – полюсы (а) и плоскости (б) главного сбросового сместителя 1­го
порядка; 5 – полюсы (а) и плоскости (б) левых cдвигов 2­го порядка; 6 – полюсы (а) и плоскости (б) правых cдвигов 2­го порядка; 7 –
полюсы  (а) и плоскости  (б) надвигов (взбросов) 2­го порядка; 8 – полюсы (а) и плоскости (б) сбросов 2­го порядка; 9 – полюсы (а) и
плоскости (б) взбросо­сдвигов 2­го порядка (полюсы соответствующего тройственного парагенезиса показаны одним цветом); 10 – по­
люсы (а) и плоскости (б) сбросо­сдвигов 2­го порядка (полюсы соответствующего тройственного парагенезиса показаны одним цветом);
11 – полюсы (а) и плоскости (б) трансформационных разрывов 2­го порядка; 12 – положение полюса второстепенной или дополнитель­
ной системы тройственного парагенезиса трещин (цвет знака соответствует цвету главной системы тройственного парагенезиса). 
 
Fig. 5. Standard paragenesises of fractures and  their corresponding  triple systems of fractures  in zones of reverse fault (55°) and
thrust (15°), steeply­dipping (75°) and low­dipping (35°) normal, left­ and right­lateral strike­slip faults. 

Paragenesises are shown in circle diagrams (upper hemisphere, Wolf net) in planes and poles for the most typical case of transpression shear (the
angle between  the fault plane and  the compression axes is 55°), and they can be used for interpretations of mass measurements of complicated
fracture patterns. Poles of vertical fracture systems in this figure and the next one are shown by halves of symbols at the opposite sides of the cir­
cles. Poles (а) and planes (б): 1 – main left­lateral strike­slip fault of the 1st order; 2 – main right­lateral strike­slip fault of the 1st order; 3 – main
thrust (reverse fault) of the 1st order; 4 – normal fault of the 1st order; 5 – left­lateral strike­slip faults of the 2nd order; 6 – right­lateral strike­slip
faults of the 2nd order; 7 – thrusts (reverse faults) of the 2nd order; 8 – normal faults of the 2nd order; 9 –  strike­slip faults with reverse component
of the 2nd order (poles of the corresponding triple paragenesis are shown in same colour); 10 – strike­slip faults with normal component of the 2nd

order (poles of the corresponding triple paragenesis are shown in same colour); 11 – transformation faults of the 2nd order; 12 – position of the
pole of the 2nd order of auxiliary system of the triple paragenesis of fractures (the symbol’s colour corresponds to that of the main system of the
triple paragenesis).  
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при  отсутствии  более  точных  способов  ее  определе­
ния.  Если  разрывообразование  связано  с  упругой  де­
формацией,  то  плотность  разрывов  пропорциональна 
величине  действовавших  напряжений  [Gzovsky,  1963; 
Knorring, 1969]. 

Кроме  интенсивности  деструкции,  показатели  рас­
сматриваемой  группы  косвенно  отражают  длитель­
ность  процесса,  этапность  и  относительный  возраст 
формирования  разрывной  структуры  изучаемого  уча­
стка земной коры. Так,  сместитель 1­го порядка, фор­
мирующийся  в  итоге  продолжительного  процесса 
структурообразования  в  разломной  зоне,  с  большей 
вероятностью принадлежит к системе с высокой плот­
ностью разрывов 2­го порядка и связан с тем парагене­
зисом, который наиболее часто встречается на изучае­
мой  территории.  Наличие  большого  числа  разнотип­
ных  парагенезисов  свидетельствует  о многоэтапности 
становления  структуры  изучаемого  участка  земной 
коры.  Наконец,  при  прочих  равных  условиях  относи­
тельно  более  молодым  по  возрасту  будет  то  поле  на­
пряжений,  в  котором  формировался  парагенезис, 
встречающийся в регионе наиболее часто.  

Вторая  группа  количественных  показателей  отра­
жает  условия  разрывообразования  и,  как  следствие, 
тесно  связана  с  составом  парагенезиса  разрывов,  рас­
смотренного  в  предыдущем  разделе.  Это  угловые  со­
отношения между разрывными системами, на которых 
здесь акцентируется внимание в связи с важными для 
картирования  следствиями  статистического  характера 
информации,  получаемой  для  конкретной  природной 
обстановки.  Во­первых,  многолетний  опыт  анализа 
данных  по  трещиноватости  в  геодинамически  актив­
ных регионах подтвердил наблюдения П.Н. Николаева 
[Nikolaev,  1992]  о  существовании  закономерных  ва­

риаций  углов  между  сопряженными  трещинами  при 
образовании  их  систем  в  процессе  деструкции.  Мак­
симумы  двух  систем  сопряженных  трещин,  выявлен­
ных при сопоставлении круговых диаграмм с трафаре­
тами  (см.  рис. 6),  во многих случаях с установленной 
(по независимым данным) кинематикой разломных зон 
оказались вытянуты в сторону квадранта с осью отно­
сительного  растяжения.  Таким  образом,  эту  законо­
мерность,  несмотря  на  известную  дискуссионность 
генезиса  разбросов,  можно  использовать  как  незави­
симый  критерий  (совпадение  положения  осей  напря­
жений) правильности выбора трафарета для интерпре­
тации происхождения сети «немых» трещин. 

Во­вторых,  величина  угла между  классической  па­
рой  сопряженных  сколовых  систем  (удвоенный  угол 
скалывания 2α на рис. 1) в однотипных тройственных 
парагенезисах  трещин,  выявленных  посредством  со­
поставления круговых диаграмм с эталонными трафа­
ретами, является устойчивой для одинаковых условий 
деформации. Это позволяет (не забывая об описанных 
в  предыдущем  разделе  априорных  различиях  в  углах 
скалывания  для  обстановок  сжатия,  растяжения  и 
сдвига) сопоставлять выявленные на изучаемом участ­
ке  земной  коры  типы  парагенезисов  по  условиям  их 
структурообразования.  Поскольку  определяющим  па­
раметром  условий  деформации  для  угла  скалывания 
является  величина  всестороннего  давления,  бóльшие 
углы между парой сопряженных сколов отражают бо­
лее глубинные уровни формирования трещин, что кос­
венно  свидетельствует  о  сравнительно  древнем  воз­
расте образования соответствующей разрывной сети. 

Отметим,  что  оценки,  полученные  по  обеим  рас­
смотренным  группам  количественных  характеристик, 
могут в отдельно взятом случае не отражать действи­ 
 

Рис. 6. Трафареты, отражающие положение на круговых диаграммах эталонных парагенезисов разрывов, имеющих место в
типовых разломных зонах (по [Burzunova, 2011] с добавлениями). 

Парагенезисы представлены в полюсах на круговых диаграммах  (верхняя полусфера,  сетка Вульфа)  для наиболее распространенного
случая транспрессивного скалывания (угол между сместителем разлома и осью сжатия – 55º), что позволяет использовать их для интер­
претации массовых замеров сложных трещинных сетей. Для каждого парагенезиса на диаграмме одним цветом показаны все три полю­
са,  что в некоторых местах отражается наложением 2–4  разноцветных и разнотипных значков. 1 – полюс левосдвигового сместителя
1­го (а) или 2­го (б) порядка; 2 – полюс правосдвигового сместителя 1­го (а) или 2­го (б) порядка; 3 – полюс взбросового (надвигового)
сместителя 1­го (а) или 2­го (б) порядка; 4 – полюс сбросового сместителя 1­го (а) или 2­го (б) порядка; 5 – полюс сбросо­сдвигового
сместителя 2­го порядка (полюсы соответствующего тройственного парагенезиса показаны одним цветом); 6 – полюс взбросо(надвиго)­
сдвигового сместителя 2­го порядка (полюсы соответствующего тройственного парагенезиса показаны одним цветом); 7 – полюс транс­
формационного сместителя 2­го порядка; 8 – полюс второстепенной или дополнительной системы тройственного парагенезиса трещин. 
 
Fig. 6. Patterns showing locations (in circle diagrams) of standard paragenesises of fractures that are present in typical fault zones
(from [Burzunova, 2011] with additions). 

Paragenesises are shown at poles of circle diagrams (upper hemisphere, Wolf net) for the most common case of transpressional shear (the angle
between the fault plane and the compression axis is 55°) which provides for their use for interpreting mass measurements of complicated fracture
networks.  In  the diagrams, one colour  is used  to show  three poles of each paragenesises, and  two  to  four symbols of various colours are  thus
overlapping at some locations. 1 – pole of the left­lateral fault plane of the 1st (а) or 2nd (б) order; 2 – pole of the right­lateral fault plane of the 1st

(а) or 2nd (б) order; 3 – pole of the reverse (thrust) fault plane of the 1st (а) and 2nd (б) order; 4 – pole of the normal fault plane of the 1st (а) or 2nd

(б) order; 5 – pole of the plane of strike­slip fault with normal component of the 2nd order (poles of corresponding triple paragenesis are shown in
the  same  colour);  6  –  pole  of  the  plane  of  strike­slip  fault with  reverse  (thrust)  component  of  the  2nd  order  (poles  of  corresponding  triple
paragenesis are shown in the same colour); 7 – poles of the transform fault plane of the 2nd order; 8 – pole of the secondary or auxiliary system of
triple paragenesis of fractures. 
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Рис. 7. Круговые и блок­диаграммы, представляющие системы разрывов 2­го порядка, которые имеют место на главных
стадиях формирования надвиговой разломной зоны. 

Принципиальные схемы строения надвиговой зоны, показанные на блок­диаграммах, соответствуют трем главным дизъюнктивным ста­
диям ее развития (I – ранняя, II – поздняя, III – стадия полного разрушения) и трем характерным отрезкам кривой «нагрузка (σ) – дефор­
мация (ε)»: АВ – упрочение; ВС – ослабление; СD – разрушение. Латинскими буквами на диаграммах показаны разнотипные разрывы
2­го порядка,  опережающие  (R’, R, n’, n,  t’,  t и P), оперяющие  (на участках сжатия – С’ и С; растяжения – P’ и P) и сопутствующие
(трансформационные – T; гравитационные – R’g, Rg, n’g, ng, t’g и tg) формированию магистрального сместителя 1­го порядка (Y). 1 – гра­
ницы разломной зоны; 2 – магистральный сместитель и его наиболее крупные сегменты; 3–5 – разрывы 2­го порядка сдвигового  (3),
сбросового (4) и взбросового или надвигового (5) типа; 6 – полоса распространения сопутствующих гравитационных разрывов. 
 
Fig. 7. Circle and block diagrams showing systems of fractures of the 2nd order which are present in main stages of formation of a
thrust fault zone.  

Principal schemes of  the  thrust zone, which are shown  in  the block diagrams, correspond  to  three main stages  in development of  the zone (I –
early,  II –  late,  III –  complete destruction)  and  three  typical  segments of  the  ‘load  (σ) vs deformation  (ε)’  curve; АВ –  strengthening;  ВС –
weakening; СD – destruction. Latin letters in diagrams show fractures of various types of the 2nd order, which are early (R’, R, n’, n, t’, t and P),
feathering (on sites of compression – С’ and С, and extension – E’ and E) and accompanying (transform – T; gravity – R’g, Rg, n’g, ng, t’g and tg)
and occur during formation of the main fault plane of the 1st order (Y). 1 – fault zone boundaries; 2 – main fault plane and its largest segments;
3–5 – fractures of the 2nd order of strike­slip (3), normal (4) and reverse or thrust (5) types; 6 – band wherein accompanying gravity fractures are
located. 
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тельную ситуацию, но приводят к верному результату 
при  анализе  большого  объема  измерений.  Именно  на 
этом и базируется спецкартирование, главные принци­
пы  которого  рассмотрены  в  следующем  разделе  ста­
тьи.  
 
 
3. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ И ОСОБЕННОСТИ  

ИССЛЕДОВАНИЯ РАЗРЫВНОЙ СТРУКТУРЫ  
МЕТОДОМ СПЕЦКАРТИРОВАНИЯ 

 
Содержание  спецкартирования  по  большому  счету 

не отличается от методов, в основе которых лежит па­
рагенетический  анализ.  Вначале  на  изучаемой  терри­
тории в соответствующем масштабе организуется сеть 
пунктов,  в  каждом  из  которых  делается массовый  за­
мер  элементов  залегания  трещин  и  другие  наблюде­
ния,  способствующие  решению  задач  структурного 
картирования. Далее по стандартной методике для ка­
ждого пункта наблюдений с использованием компью­
терных программ отстраиваются диаграммы трещино­
ватости, которые затем сопоставляются с трафаретами, 
отражающими  идеализированные  трещинные  сети  в 
разломных  зонах  разного  морфогенетического  типа 
(см. рис. 6). Полученные в результате данной операции 
решения о присутствии в пункте наблюдения разлом­
ной  зоны  определенного  типа  и  пространственной 

ориентировки выносятся в соответствующем месте на 
схему территории, после чего по точкам с однотипны­
ми парагенезисами фиксируется положение разломных 
зон.  Для  подтверждения  достоверности  картирования 
на данном этапе особенно важна априорная информа­
ция о наличии сместителей, кинематике и возрасте пе­
ремещений по разрывам,  полученная  в  отдельных ко­
ренных выходах и переносимая на всю пространствен­
но  связанную  с  ними  зону  распространения  однотип­
ного структурного парагенезиса.  

Кроме  составленной  таким  способом  схемы  раз­
ломной структуры параллельно устанавливаются типы 
полей  напряжений,  в  которых  на  отдельных  этапах 
формировались  или  активизировались  ее  отдельные 
элементы.  Для  этого  проводится  поранговый  анализ 
выделенных разломных зон, на первом этапе которого 
все  полученные  в  ходе  первоначального  анализа  ло­
кальные  решения  об  их  присутствии  в  отдельных 
пунктах наблюдения сопоставляются по типу и ориен­
тации  с  членами  каждого  из  идеализированных  пара­
генезисов разломов  (рис. 8). Выявленные в итоге дан­
ной  процедуры  решения  о  наличии  разнотипных  раз­
ломных  зон  более  крупного  ранга  соответствуют  ре­
гиональному  уровню  поля  напряжений,  существовав­
шему  в  истории  развития  изучаемого  участка  земной 
коры. Далее эти решения используются в качестве ос­
новы  для  следующей  итерации  с  идеализированными 

 
 
Рис. 8. Парагенезисы разломов 2­го порядка в зоне сдвига (левого), сброса и взброса (надвига), представленные простира­
ниями плоскостей в плане для условий транспрессивного скалывания (угол между сместителем разлома и осью сжатия –
55º). 

Латинскими буквами обозначены системы, однотипные в механическом отношении. 1 – плоскости левых сдвигов  (а), правых сдвигов
(б), сбросов (в) и взбросов (надвигов) (г) 2­го порядка; 2 – плоскости трансформационных сдвигов 2­го порядка (в зоне сдвига совпада­
ют с плоскостью рисунка); 3–5 – зоны левого сдвига (3), сброса (4) и взброса (надвига) (5) 1­го порядка. 
 
Fig. 8. Paragenesises of fractures of the 2nd order in zones of left­lateral strike­slip, normal and reverse (thrust) faults, which are rep­
resented by plane strikes in plan for conditions of transpressional shear (the angle between the fault plane and the compression axis
is 55°). 

Latin letters correspond to systems that a similar in terms of mechanics. 1 – planes of left­lateral strike­slip (а), right­lateral strike­slip (б), normal
(в) and reverse (thrust) (г) faults of the 2nd order; 2 – planes of transform strike­slip faults of the 2nd order (coincident with the figure’s plane in the
strike­slip zone); 3–5 – zone of left­lateral strike­slip (3), normal (4) and reverse (thrust) (5) faults of the 1st order. 
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парагенезисами  разломов,  пока  не  будет  исчерпана 
возможность объединения разломных зон в рамках се­
тей,  соответствующих  определенному  полю  напря­
жений.  Несколько  (обычно  3­4)  оставшихся  решений 
об ориентировке разломной  зоны и динамической об­
становке  ее  формирования  отражают  самый  низкий 
(региональный или геоструктурный) уровень процесса 
деструкции в регионе. Они не могут развиваться в од­
но время и, таким образом, соответствуют разным эта­
пам разломообразования, проявившимся на изучаемой 
территории.  Далее  эти  этапы  располагаются  в  после­
довательности,  отражающей  относительный  возраст 
их  проявления  в  зависимости  от  оценок,  сделанных  
по  косвенным  (статистическая  информация  о  частоте 
встречаемости  и  угловых  соотношениях  разрывных 
систем) или прямым  (априорная информация) призна­
кам. В заключение спецкартирования обратным ходом 
осуществляется  составление  схем  разломных  зон  для 
каждого их главных этапов формирования структуры. 
Для этого из общей сети выделяются те дизъюнктивы, 
которые  возникли  или  активизировались  в  соответст­
вующем поле напряжений. 

В соответствии со спецификой предмета  (трещины 
без признаков смещений), объекта (разломные зоны) и 
вида  (картирование)  исследований  предлагаемый  ме­
тод базируется на серии принципиальных положений, 
обеспечивающих  эффективность  его  использования  в 
регионах  со  сложной историей  тектонического  разви­
тия. 

3.1. Главным принципом при сборе полевой инфор­
мации  является  единообразие  наблюдений  в  каждом 
пункте  картирования,  реализация  которого  позволяет 
значительно снизить затраты времени на сбор и обра­
ботку  основной  массы  фактического  материала.  Дан­
ный принцип относится к основным операциям метода 
(массовый  замер  трещин,  построение  диаграмм,  их 
сопоставление  с  трафаретами и  др.),  но  не  исключает 
привлечения  дополнительной  структурной  информа­
ции,  которая не имеет массового распространения, но 
важна для интерпретации как априорная. Например, в 
процессе сбора фактического материала это вся струк­
турная  информация,  которая,  кроме массового  замера 
трещин, может быть получена при документировании 
коренного  выхода,  а  при  интерпретации  –  материалы 
предшественников  о  разломной  тектонике  и  этапам 
деформации изучаемого участка земной коры.  

3.2.  Статистический  характер  –  еще  одна  отличи­
тельная  особенность  спецкартирования,  заключающа­
яся в массовых измерениях  трещин и анализе данных 
на количественном уровне. Использование этого прин­
ципа позволяет производить объективные оценки,  по­
вышая  достоверность  результатов  картирования  за 
счет привлечения достаточной статистики измерений и 
применения  гибкой  системы  абсолютных  и  относи­
тельных  показателей.  Так,  сопоставление  величин 
плотности  разрывов  или  количества  систем  является 
обоснованной  причиной  решения  о  доминировании 

определенного  парагенезиса  или  поля  напряжений  в 
процессе деструкции изучаемого участка земной коры. 
Примером  эффективного  относительного  показателя 
является  плотность  полюсов  трещин  на  структурных 
диаграммах (в %), позволяющая  сравнивать коренные 
выходы  с  разным  количеством  измерений  или  пред­
ставленные  породами  с  разной  компетентностью  по 
отношению  к  разрывообразованию.  Наконец,  стати­
стический  характер  наблюдений  при  спецкартирова­
нии дает возможность отсеивать и далее не анализиро­
вать  точки,  замеры и пр.,  существенно отличающиеся 
от других подобных объектов по типу, обособленности 
положения  и  редкой  встречаемости,  как  ошибочные 
или малозначимые в строении изучаемого региона. 

3.3. Высокая степень формализации основных опе­
раций – еще один принцип спецкартирования, который 
позволяет  проводить  работы  исполнителям  со  стан­
дартным  геологическим  образованием.  Профессио­
нальные знания необходимы главным образом при ин­
терпретации материалов картирования, тогда как сбор 
фактического  материала  может  осуществляться  ис­
полнителями, обладающими минимальными навыками 
работы  полевого  геолога.  При  стандартной  ситуации 
наиболее  важным  моментом  на  этом  этапе  является 
способность  оценить  степень  структурно­веществен­
ной  неоднородности  коренного  выхода  и,  как  след­
ствие,  провести  массовые  замеры  трещин  отдельно  в 
разных типах пород или на участках с отличающимся 
типом  трещинной  сети  (системная,  полигональная, 
сфероидальная  и  др.).  Последнее,  наряду  с  использо­
ванием относительных показателей плотности трещин, 
позволяет  снизить  до  минимума  влияние  веществен­
ных  неоднородностей  при  выделении  разломных  зон 
методом  спецкартирования.  То  же  касается  влияния 
разрывных  сетей  нетектонического  происхождения, 
поскольку первичные или техногенные трещины в об­
ластях активной деструкции имеют локальное распро­
странение  и  хорошо  визуально  диагностируются,  а 
системные  сети,  как правило,  связаны с воздействием 
внешних сил (даже в слабосцементированных отложе­
ниях),  характер  которых  может  быть  установлен  при 
интерпретации результатов спецкартирования.  

3.4.  Использование  технических  средств  сбора  и 
обработки информации является непременной особен­
ностью спецкартирования,  обеспечивающей достовер­
ность  и  точность  получаемого  результата  при  эконо­
мии  времени  на  обработку,  особенно  актуальной  при 
статистическом  характере  измеряемого  и  анализируе­
мого  материала.  Известные  геоинформационные  сис­
темы,  предназначенные  для  анализа  и  отображения 
информации  в  пространственных  координатах,  могут 
широко  применяться  на  этапе  составления  схем  раз­
ломных зон. На этапе первичной обработки массовых 
замеров  необходимо  использовать  какую­либо  из  су­
ществующих  программ  анализа  геолого­структурных 
данных,  позволяющую  отстраивать  круговые  диа­
граммы  трещиноватости  с  разными  величинами  окна 
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осреднения  и  уровнями  изолиний  плотности.  В  по­
следнее  время  появилась  возможность  автоматизиро­
вать  процесс  массового  замера  элементов  залегания 
трещин  (перевод  замера  в  электронный  вид),  зани­
мающий большую часть времени работы на точке на­
блюдения. Вместо электронных геологических компа­
сов,  не  получивших  по  разным  причинам  широкого 
применения в геологической практике, в этом качестве 
могут быть использованы общедоступные в настоящее 
время  смартфоны  (с  соответствующим  программным 
приложением),  позволяющие  быстро  измерять  и фик­
сировать в файле памяти элементы залегания трещин, 
координаты  пункта  наблюдений  и  другую  необходи­
мую  информацию.  Это  в  несколько  раз  сокращает 
время сбора информации, а также позволяет при нали­
чии  портативного  компьютера  проводить  первичный 
анализ  трещиноватости  непосредственно  на  участке  
исследований. 

3.5.  Парагенетический  принцип  составляет  суть 
пространственного аспекта спецкартирования и в этом 
качестве  представлен  в  предыдущих  разделах  статьи. 
Следствием  его  использования  является  объединение 
пунктов  с  однотипными  разрывными парагенезисами, 
что  позволяет  выделить  на  местности  границы  раз­
ломных  зон или участков  воздействия  сил нетектони­
ческой  природы.  Здесь  необходимо  акцентировать 
внимание  на  его  эффективности  в  плане  решения  од­
ного  из  наиболее  сложных  вопросов  изучения  «не­
мых»  трещин  –  определении  возраста  формирования 
их  сетей.  Заложенный  в  основу  картирования,  этот 
принцип  позволяет  переносить  возрастную  оценку 
трещинного или разломного парагенезиса  с пункта  ее 
достоверного  определения  (например,  нарушение  да­
тированных комплексов) на все участки распростране­
ния данного набора разрывных систем или, по крайней 
мере, те из них, которые образуют в пространстве еди­
ную  зону.  Аналогичным  образом  осуществляется  ис­
пользование и другой априорной информации. 

3.6.  Эволюционный  принцип  составляет  основу 
временного аспекта спецкартирования и важен в двух 
отношениях,  являющихся  следствием двуединого  (не­
прерывно­прерывистого)  характера  развития  разрыв­
ной структуры земной коры. Во­первых, сеть разрывов 
в  породном  массиве  формируется  в  разных  по  типу 
полях  напряжений,  между  этапами  воздействия  кото­
рых  имеют  место  периоды  полного  или  частичного 
затухания процесса деструкции. Формирование разно­
типных  наборов  разрывных  систем  происходит  под 
действием  разнонаправленных  внешних  сил  на  от­
дельных  временных  этапах  деформации,  а  также  в 
рамках  единого  цикла  активизации  вследствие  пере­
индексации  осей  напряжений  в  одном  поле  напряже­
ний 1­го порядка. Таким образом, в регионах с много­
этапной активизацией деструктивного процесса любой 
сравнительно небольшой объем земной коры  (в узком 
смысле  –  обнажение  горных  пород)  принадлежит  зо­
нам  влияния  одного  или,  в  случае  неодноактных  де­

формаций,  нескольких  разломов  в  их широком  пони­
мании,  что и предопределяет  эффективность  спецкар­
тирования. Во­вторых,  в  течение  единого деформаци­
онного  этапа  эволюция  разломной  зоны  происходит 
путем  непрерывного  увеличения  размеров  разрывных 
структур  (2­го  порядка)  за  счет  постепенного  прорас­
тания, а затем объединения друг с другом с образова­
нием  структуры  более  крупного  масштабного  ранга  
(1­го  порядка).  В  качественном  отношении  процесс 
подобен на разных уровнях иерархии, что использует­
ся  в  спецкартировании  для  выявления  рангов  полей 
напряжений  и  разломных  зон.  Парагенетический  ана­
лиз  каждой  из  пространственно  разобщенных  сетей 
мелких  разрывов  позволяет  выделить  структуру  1­го 
порядка;  совокупность  этих  структур  используется  в 
качестве  основы  следующей  аналогичной  итерации  и 
так  далее  вплоть  до  выявления  таких  структурных 
элементов, которые не объединяются в рамках одного 
парагенезиса,  поскольку  формировались  на  разных 
временных этапах деструкции породного массива.  
 
 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Теоретические основы и принципы спецкартирова­
ния,  рассмотренные  в  статье,  свидетельствуют  о  том, 
что метод способен решать сложные проблемы анали­
за  «немой»  трещиноватости,  каждая  из  которых  на 
первый  взгляд  кажется  труднопреодолимой,  а  вся  их 
совокупность  формирует  представление  о,  казалось 
бы,  бесперспективности  проведения  исследований  в 
данном направлении.  

Так,  вопрос происхождения внешне сложной, даже 
хаотичной  во  многих  коренных  выходах  трещинной 
сети  решается  посредством  вычленения  из  ее  состава 
сравнительно  простых  парагенезисов,  формирующих­
ся в зоне скалывания при вполне определенном внеш­
нем  воздействии  (пункт  3.5).  Этот  же  парагенетиче­
ский принцип является главным в плане снижения ос­
ложняющего влияния на результаты съемки структур­
ных и вещественных неоднородностей, причем надеж­
ное решение данной проблемы при спецкартировании 
дополнительно  обеспечивается  за  счет  использования 
относительных  показателей  (проценты  для  плотности 
полюсов  трещин на  диаграммах и  др.),  а  также выде­
ления и последующего отдельного изучения объектов 
с  явно «аномальными»  свойствами  (пункты 3.2, 3.3  и 
3.5).  Проблема  определения  абсолютного  возраста 
разрывов без признаков смещений преодолевается при 
спецкартировании  посредством  наделения  всей  одно­
типной совокупности разрывных систем, т.е. парагене­
зиса,  временем  формирования,  достоверно  установ­
ленным  для  ее  отдельного  представителя  (пункт  3.5). 
Даже  при  отсутствии  таких  уникальных  сведений  о 
возрасте  в  ходе  спецкартирования  для  разнотипных 
парагенезисов  определяются  относительные  возрас­
тные  соотношения,  установление  которых  осуществ­
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ляется путем  сравнения  серии косвенных показателей 
(интенсивность  разрывных  систем,  массовость  прояв­
ления  в  регионе,  величина  угла  скалывания  и  др.)  и 
обосновывается статистическим характером проведен­
ных  оценок  (пункт 3.2). Проблема  узкой  локальности 
исследования,  связанная  с  получением  основной  ин­
формации  на  уровне  трещин,  преодолевается  за  счет 
принципа  массовости  точечных  наблюдений  на  всей 
изучаемой площади, а затем обработки этих данных в 
серии последовательных операций перехода от разры­
вов  2­го  порядка  (трещин)  к  разрывам  1­го  (мелкий 
разлом)  и  выхода  на  структуры  все  более  и  более 
крупного масштабного ранга (пункты 3.2 и 3.6). Нако­
нец,  проблема  трудо­  и  времяемкости  работы  с  дан­
ными  массовых  наблюдений  за  трещиноватостью  ус­
пешно  решается  за  счет  единообразия  сравнительно 
простых  измерений  в  поле,  формализации  основных 

операций обработки,  а также применения на всех эта­
пах  спецкартирования  технических  и  программных 
средств, которые в настоящее время широко доступны 
для использования (пункты 3.1, 3.2 и 3.4). 

Возможность  получить  формализованное  решение 
в  рамках каждой из перечисленных проблем исследо­
вания сложнопостроенных сетей мелких разрывов без 
признаков смещения выводит спецкартирование в раз­
ряд эффективных методик изучения структуры земной 
коры,  которые  могут  быть  реализованы  в  районах  со 
слабой  обнаженностью  горных  пород.  В  следующей 
статье  (№  2)  планируется  на  примерах  и  поэтапно 
представить  главные  операции  практической  реализа­
ции метода, что позволит применять его без специаль­
ной подготовки для картирования разломной структу­
ры  земной  коры  и  реконструкции  динамических  об­
становок ее формирования.  
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Abstract: The  article presents  results of  tectonophysical methods  applied  to  reconstruct  tectonic  stress  field of  the north­
western flank of the Pacific Ocean seismic focal zone in the region wherein the 2011 Tohoku earthquake was prepared. The 
reconstructions  are based on  earthquake  foci data  for  the  time period before  the  catastrophic  seismic  event. The  field of 
stresses, wherein the Tohoku earthquake focus was formed, had a high gradient along the dip of the seismic focal zone. It is 
revealed that the focus developed in the junction area of the crust segments with high and low levels of effective pressure. A 
wide area of lower effective pressure was located at depths close to 30 km, and it was the most susceptible to brittle fracture. 
In our opinion, the area impacted by the Tohoku earthquake is large due to a large length of the crustal segments with the 
high gradient of stresses, which are located along the eastern part of the crust of the Honshu Island. 

The stress reconstruction also shows that the axis of the Japan oceanic trough divides the seismic focal zone into areas of 
horizontal compression (westward) and horizontal extension (eastwards). According to our calculations, lateral compression 
is the highest at the crustal depths up to 20 km westward of the trough’s axis, where maximum lateral compression axes are 
oriented orthogonally  to  the  trough’s strike. Eastward of  the  trough’s axis, minimum horizontal compression axes are ori­
ented orthogonally to the trough’s strike. At the crossing point of the Japan trough, a sharp changing of stress is by a factor of 
5 to 8 of internal cohesion of rocks, τf. This sharp changing of stress is lower for the Izu­Bonin trough and varies from 3 to 5 
τf. 
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Аннотация: В работе представлены результаты тектонофизической реконструкции поля тектонических напряжений 
для  северо­западного  фланга  Тихоокеанской  сейсмофокальной  области  в  районе  подготовки  очага  землетрясения 
Тохоку 2011 г. Реконструкция опиралась на сейсмологические данные о механизмах очагов землетрясений в период, 
предшествовавший катастрофическому землетрясению. Поле напряжений, в котором формировался очаг землетря­
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сения  Тохоку,  имело  высокий  уровень  градиента  вдоль  погружения  сейсмофокальной  области.  Установлено,  что 
развитие очага этого землетрясения происходило в области сочленения участков коры с высоким и низким уровнем 
эффективного давления. На глубинах, близких к 30 км, присутствовала обширная область пониженного уровня эф­
фективного  давления,  которая  является  наиболее  предпочтительной  для  развития  хрупкого  разрушения.  Большая 
протяженность землетрясения Тохоку нами связывается с большой протяженностью участков коры с высоким уров­
нем градиента напряжений, расположенных вдоль всего восточного участка коры о. Хонсю. 

Реконструкция напряжений также показала, что ось Японского океанического желоба разделяет сейсмофокаль­
ную область на зоны горизонтального сжатия  (к западу) и горизонтального растяжения (к востоку). Наши расчеты 
показывают, что наибольший уровень латерального сжатия наблюдается в коре на глубинах 0–20 км к западу от оси 
желоба. Здесь оси максимального латерального сжатия ориентированы ортогонально оси желоба. К востоку от оси 
желоба ортогонально ему ориентированы оси наименьшего горизонтального сжатия. При этом скачок в уровне на­
пряжений при переходе  через Японский желоб  составляет  около  5–8  значений  внутреннего  сцепления  (τ f)  пород. 
Для Идзу­Бонинского желоба этот скачок менее выражен, хотя явно существует и составляет 3–5 τ f. 
 
Ключевые слова: тектонофизические реконструкции, землетрясение, механизм очага. 
 
 

 

 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Катастрофическое  землетрясение,  произошедшее 
11.03.2011  г.  (Mw=9.0)  на  северо­западном фланге Ти­
хоокеанской  сейсмофокальной  области,  развивалось 
вдоль  участка  восточного  побережья  о.  Хонсю  япон­
ской префектуры Тохоку. Название префектуры и дало 
собственное имя землетрясению. Землетрясение Тохо­
ку  продолжило  цепочку  гигантских  землетрясений, 
произошедших  в  новейшую  эпоху  цифровых  инстру­
ментальных  наблюдений.  Этот  ряд  начался  Суматра­
Андаманским  землетрясением  2004  г.  (Mw=9.3),  про­
должился  чилийским  землетрясением  Мауле  2010  г. 
(Mw=8.8), и почти сразу за ним последовало землетря­
сение Тохоку. 

Землетрясение  11  марта  2011  г.  вызвало  сильное 
цунами, высота приливной волны которого в ряде рай­
онов превысила десять метров. Жертвами землетрясе­
ния  и  последовавшего  за  ним  цунами  стали  более 
26000  человек,  из них 14161  погибли,  остальные чис­
лятся  пропавшими  без  вести.  По  данным  Японского 
метеорологического  агентства  (JMA)  [http://www.jma. 
go.jp], событие 11 марта 2011 г. признано сильнейшим 
в истории страны и вошло в десятку сильнейших зем­
летрясений за всю историю сейсмических наблюдений 
в мире,  поэтому в  японской литературе  это  землетря­
сение  именуют  также  Великим  Тохоку  (Японское) 
землетрясением. 

Сильнейшие  землетрясения  и  вызванные  ими  раз­
рушительные  цунами  наблюдались  в  этом  районе  и 
ранее:  869 г.  –  землетрясение  «Дзёган»,  M=8.3,  
1896  г.  –  землетрясение  «Мэйдзи  Санрику»,  M=7.2, 
1933  г.  –  землетрясение  «Санрику», M=8.4,  землетря­
сение 1968 г. с M=7.9 (рис. 1). Вдоль восточного побе­
режья о. Хонсю С.А. Федотовым [Fedotov, 1965] также 
была  выделена  область  роя  землетрясений  с  M=7.8–
8.3,  произошедших  в  период  1897–1901  гг.,  которая 
может  рассматриваться  как  определенный  эквивалент 
очаговой области землетрясения с M>8.3. Таким обра­

зом,  очаговые  области  сильнейших  землетрясений, 
произошедших вблизи о. Хонсю за последние 100–120 
лет,  практически  полностью  заполняли  сейсмогенные 
участки коры. 

В работах [Minoura et al., 2001; Satake et al., 2007; и 
др.]  не  раз  подчеркивалась  возможность  возникнове­
ния сильного землетрясения и цунами в ближайшие 30 
лет вблизи о. Хонсю. Свое предупреждение об опасно­
сти авторы основывали на исследовании разрушитель­
ного  землетрясения  Дзёган  869  г.,  т.е.  фактически 
предполагали  существование  здесь  периода  сильней­
ших землетрясений более 1100 лет. 

В  исследованиях  С.А.  Федотова,  выполненных  в 
рамках  проекта  РФФИ  «Долгосрочный  сейсмический 
прогноз  для  Курило­Камчатской  дуги…»  в  2005  г., 
этот  район  рассматривался  как  область  возможного 
сильного  землетрясения  с  магнитудой  более  7.7.  По­
добный прогноз высказывался исходя из длительности 
сейсмических циклов 70–170 лет [Fedotov, 1965], т.е. в 
этом  случае  области  роя  землетрясений  1897–1901  г., 
землетрясения  1896  г.  и  1933  г.  считались  подготов­
ленными  к  новой  активизации.  В  такой  трактовке 
сейсмических  циклов  вдоль  восточного  побережья 
Японии появлялась протяженная сейсмическая брешь. 
Следует  заметить,  что  даже  в  этом  случае  автор  кон­
цепции  прогноза  С.А.  Федотов  оценивал  магнитуду 
ожидаемого землетрясения ниже 9.0. 

Можно  заключить,  что,  несмотря  на  прогнозные 
исследования, столь высокая магнитуда произошедше­
го  землетрясения  была  неожиданна,  она  не  следовала 
из данных, использовавшихся для подобных анализов. 
 
 
2. ТЕКТОНИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ ОБЛАСТИ  

ФОРМИРОВАНИЯ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ ТОХОКУ 
 

Японские острова лежат в зоне сочленения четырех 
литосферных плит  (рис. 2)  со  скоростями движения в 
первые  сантиметры  в  год,  определяемыми  согласно  
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Рис. 1. Области очагов сильных землетрясений (М ≥ 7.75) в коре Северо­Восточной Японии в период 1897–1968 гг. (очаг
землетрясения 1968 г. залит светло­серым цветом) и вероятные места следующих землетрясений с М≥7.75 (штриховая об­
ласть) (рисунок из работ [Fedotov, 1965; Fedotov et al., 2012]. 

Легенда по работе [Fedotov et al., 2012]: 1 – сильнейших землетрясений 1923–1963 гг.; 2 – 1897–1905 гг. с M=8.5–8.75; 3 – M=8.0–8.5;
4 – M=7.75; эпицентры форшоков и афтершоков: 5 – M≥7; 6 – M=6.0–6.9; 7 – M=5.0–5.9; 8 – эпицентры форшоков; 9 – эпицентры аф­
тершоков; 10 – границы областей, в которых нанесены все землетрясения за 1933, 1938, 1952 гг., включая форшоки и афтершоки; 11 –
границы областей очагов сильных землетрясений; 12 – неуверенные участки границ областей очагов; 13 – возможная граница области
землетрясений 1897–1901 гг.; 14 – границы областей возникновения цунами; 15 – вероятные места возникновения следующих сильных
землетрясений; 16 – оси глубоководных впадин; 17 – оси вулканических поясов; 18 – линия отсчета расстояний вдоль континентального
склона глубоководной впадины. 
 
Fig. 1. Areas of strong earthquake foci (М≥7.75) in the crust of the North­Eastern Japan in the period from 1897 to 1968 (the 1968
earthquake focus is shown in light grey) and potential locations of future earthquakes with М≥7.75 (shaded area), according to [Fe­
dotov, 1965; Fedotov et al., 2012]. 

The legend is according to [Fedotov et al., 2012]: 1 – strongest earthquakes from 1923 to 1963; 2 – 1897 to 1905, M=8.5–8.75; 3 – M=8.0–8.5; 4
– M=7.75; fore­ and aftershock epicentres: 5 – M≥7; 6 – M=6.0–6.9; 7 – M=5.0–5.9; 8 – foreshock epicentres; 9 – aftershock epicentres; 10 –
boundaries of areas and  all the earthquakes in 1933, 1938 and 1952, including fore­ and aftershocks; 11 – boundaries of strong earthquake focal
areas; 12 – uncertain  segments of boundaries of earthquake  focal areas; 13 – possible boundary of  the  seismic area  from 1897  to 1901; 14 –
boundaries of tsunami areas; 15 – potential locations of future strong earthquakes; 16 – axes of deep­water basins; 17 – axes of volcanic belts; 18 –
baseline for calculation of distances along the continental slope of the deep­water basin.  
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Nuvel­1  и  Nuvel­1А  моделям  [DeMets  et  al.,  1990, 
1994]:  Евроазиатской  (0.1  см/год),  Филиппинской  
(4.8  см/год), Тихоокеанской  (9.0  см/год) плит и Охот­
ской  микроплиты  (0.8  см/год).  Из  них  две  континен­
тальные – Евроазиатская и Охотская,  и  две  океаниче­
ские  –  Филиппинская  и  Тихоокеанская.  Японский  и 

Идзу­Бонинский океанические желоба отделяют Тихо­
океанскую плиту от Охотской и Филиппинской плит, а 
океанические  Сагами  и Нанкайский желоба  отделяют 
Филиппинскую  плиту  от  Охотской  и  Евразийской.  В 
рамках  современных  взглядов на  тектонику  активных 
континентальных  окраин  считается,  что  эти  плиты  
 

 
 
Рис. 2. Расположение сейсмических станций сети JMA (голубые пятиугольники), а также положение эпицентров очагов из
каталога механизмов JMA, разделенных цветом на четыре глубинных уровня.  

Белым цветом показаны осевые линии океанических желобов: Японского, Нанкайского, Идзу­Бонинского. Красный пунктир определяет
северо­восточные и юго­западные границы очага землетрясения Тохоку 2011 г. В нижнем правом углу показаны диаграммы распреде­
ления числа событий из каталога механизмов очагов JMA в зависимости от времени, магнитуды и глубины. Скорости движения плит по
работам [DeMets et al., 1990, 1994]. ЯЖ – Японский желоб, И­БЖ – Идзу­Бонинский желоб, НЖ – Нанкайский желоб, СЖ – Сагами же­
лоб. ТП – Тихоокеанская плита, ЕАП – Евроазиатская плита, ФП – Филиппинская плита, ОП – Охотская плита. 
 
Fig. 2. Locations of seismic stations of the Japan Meteorological Agency (blue pentagons) and locations of earthquake epicentres
from the earthquake mechanism catalogue published by JMA (four depth levels are distinguished by colours).  

Axial lines of Japan, Nankai, Izu­Bonin oceanic troughs are shown in white. The red dotted line shows the NE and SW boundaries of the 2011 Ta­
hoku earthquake focus. Diagrams in the bottom right corner show the number of earthquakes (according to data from the JMA catalogue) versus
time, magnitude and depth. Plate movement velocities are shown according to [DeMets et al., 1990, 1994]. Troughs: ЯЖ – Japan, И­БЖ – Izu­
Bonin, НЖ – Nankai, СЖ – Sagami. Plates: ТП – Pacific, ЕАП – Eurasian, ФП – Philippines, ОП – Okhotsk. 
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разделены тремя зонами субдукции, одной коллизион­
ной  зоной  и  одним  тройным  сочленением.  Граница 
между Евроазиатской и Охотской плитами делит Япо­
нию на  две  области – юго­западную и  северо­восточ­
ную. Области имеют разные геологические, сейсмиче­
ские  и  тектонические  особенности  [Maruyama  et  al., 
1997]. 

Данные  о  гравитационных  аномалиях  Буге  в  сво­
бодном  воздухе  показывают,  что  кора  Японских  ост­
ровов  находится  вблизи  изостатического  равновесия 
(0–50  мгал)  [Matsumoto,  Kitamura,  1977].  Небольшие 
положительные  отклонения  имеются  вдоль  западного 
побережья  о.  Хонсю.  Вдоль  восточного  побережья  
о.  Хонсю  наблюдается  резкое  увеличение  положи­

тельных  значений  аномалий  Буге  при  достижении 
максимальных значений 400 мгал вдоль оси Японского 
желоба.  Разрезы  земной  коры  (рис. 3, а),  полученные 
на  основе  метода  преломленных  волн  и  методом  по­
верхностных  волн,  показывают,  что  граница Мохоро­
вичича находится на глубинах 12–35 км. На глубинах  
30–150 км установлено существование в верхней ман­
тии слоя пониженных скоростей. В более поздних ра­
ботах  [Tsuru  et al., 2000]  (рис. 3, б)  сейсмические  от­
ражающие профили интерпретируются с позиции тек­
тоники литосферных плит, но по своей сути они мало 
отличаются от данных (рис. 3, а). 

Уточненные  определения  положения  гипоцентров 
землетрясений  тихоокеанской  сейсмофокальной  об­

 
 
Рис. 3. Скоростной разрез земной коры в северной части о. Хонсю из работы: а – [Matsumota, Kitamura, 1977], б – [Tsuru et
al., 2000]. 
 
Fig. 3. The velocity profile of the crust in the northern Honshu Island according to: а – [Matsumota, Kitamura, 1977], б – [Tsuru et
al., 2000]. 
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ласти  показывают,  что  существует  две  концентриро­
ванные полосы сейсмических событий, погружающие­
ся до глубин 200 км с востока под о. Хонсю [Hasegawa 
et al., 1979] и отстоящие друг от друга на расстоянии 
30–40 км. Сейсмичность в пределах коры о. Хонсю и к 
западу  от  него  сосредоточена  в  слое  30  км,  а  вблизи 
Японского океанического желоба распространяется до 
глубин 100 км. 

В  работах  [Lomtev,  Patrikeev,  1985;  Lomtev,  2008, 
2013]  на  основе  анализа  результатов  ГСЗ,  МПВ  и 
МОГТ  делается  вывод,  что  внутренний  склон  Япон­
ского  желоба  вблизи  о.  Хоккайдо  и  о.  Хонсю  пред­
ставляет  собой  систему  чешуйчатых  надвигов  запад­
ного  падения  протяженностью  4–7  км,  формировав­
шихся в кайнозойских осадках. Мощность аккрецион­
ной  призмы  до  4  км.  Из  полученных  данных  сложно 
понять,  как далеко на восток может распространяться 
покровная надвиговая тектоника. 
 
3. СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ  

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ ТОХОКУ 
 

Анализ  особенностей  развития  сейсмического про­
цесса  в  очаге  этого  катастрофического  землетрясения 
показал, что повышение сейсмической активности на­
чалось 9 марта 2011 г. (рис. 4). По данным Геологиче­
ской службы США (USGS) за полгода до 9 марта заре­
гистрировано всего 89 землетрясений (рис. 5, а) с маг­
нитудой преимущественно от 4.0 до 5.0 (70 событий) и 
от  5.0  до  6.0  (19  событий),  в  районе  исследования  –  
у  тихоокеанского  побережья  северо­восточной  части 
острова  Хонсю  в  небольшой  области  примерно  в  
400 км к северо­востоку от Токио и в 40 км от эпицен­
тра главного толчка (рис. 5, б). 

За два дня до основного толчка 9.03.2011 г. зареги­
стрирована серия форшоков (45 землетрясений), впер­
вые за полгода наряду с магнитудами от 4.0 до 5.0 (23 
события)  и  от  5.0  до  6.0  (19  событий)  отмечены  два 
землетрясения с магнитудами 6.0, 6.4 и самый мощный 
форшок  с  магнитудой Mw=7.5  (рис.  5,  б).  За  день  до 
главного толчка 10.03.2011 г. число событий резко со­
кратилось  до  16  с  магнитудами  вновь  не  более  5.6 
(рис. 5, в). 11 марта 2011  г. первый из серии мощных 
подземных  толчков  был  зафиксирован  в  14:46  по  ме­
стному  времени  (05:46  по Гринвичу). После  главного 
толчка 11.03.2011  г.  последовали афтершоки с магни­
тудами  Mw=7.0,  Mw=7.4,  Mw=7.2  и  многочисленные 
толчки меньшей  силы.  В  результате  облако  афтершо­
ков распространилось на восток, юго­запад, северо­за­
пад. Линейные размеры облака афтершоков L=450 км, 
W=150 км (рис. 5, г). Анализ распределения афтершо­
ков по глубине с 11 по 20 марта показал, что наиболь­
шее количество  землетрясений  (793) произошло в ин­
тервале  от  30  до  40  км,  на  этой  глубине  произошло 
около 40 % землетрясений 11.03.2011 г. 

Сейсмологические  центры  США  дали  близкие  оп­
ределения  механизма  очага.  По  данным  Глобального 

СМТ  проекта:  Strike1=203°,  Dip1=10°,  Slip1=88°; 
Strike2=25°, Dip2=80°,  Slip2=90°  при M0=4.5∙1022  Н∙м. 
По  данным USGS:  Strike1=187°, Dip1=14°,  Slip1=88°; 
Strike2=29°, Dip2=77°, Slip2=95°, M0=5.1  1022  Н∙м.  На 
рис. 6  показан  вертикальный профиль,  секущий  сейс­
мофокальную  зону  ортогонально  океаническому  же­
лобу. Погружение плоскости очага  землетрясения То­
хоку в 14°, представленное в определении USGS, близ­
ко  к наклону осевой линии  сейсмофокальной области 
20° на глубине 25 км (рис. 6). 

Сейсмологические  данные  (http://earthquake.usgs.g 
ov/earthquakes/eqinthenews/2011/usc0001xgp/finite_fault.
php)  показывают,  что  развитие  очага  землетрясения 
Тохоку  происходило  с  глубины  25  км  (рис.  7).  Если  
за  первые  30  секунд  очаг  развивался  во  все  стороны 
достаточно равномерно  (исключение составляет  запад 
–  северо­западный  азимут  вдоль  плоскости  очага),  
то, достигнув в диаметре размера около 70 км, эта рав­
номерность  исчезла.  Скорости  распространения  раз­
рыва  в  латеральном  направлении  на  север  –  северо­
запад и юг – юго­восток стали несколько ниже, чем в 
направлении  погружения  и  восстания  разрыва. Фрон­
ты разрыва вышли к поверхности коры приблизитель­
но на 60­й секунде от начала землетрясения, а в конеч­
ную глубинную область очага – на 75­й секунде, прой­
дя  приблизительно  одинаковые  расстояния  –  около  
130  км.  Максимальные  амплитуды  смещения  наблю­
дались вблизи поверхности на глубине 3–5 км от океа­
нического дна  (15  км от поверхности океана). В  этом 
месте  наблюдались  и  наибольшие  скорости  «вспары­
вания» очага в направлении восстания. 
 
 
4. ИСХОДНЫЕ СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ 
 

Северо­Западный фланг Тихоокеанской области яв­
ляется одним из наиболее сейсмически активных рай­
онов Земли. Уникальность  этой  территории состоит в 
том, что для большого ее участка существуют данные 
о сейсмических событиях, полученных по наблюдени­
ям двух разных высокоточных широкополосных циф­
ровых  сейсмических  сетей.  Это  мировая  сеть  IRIS 
(http://www.iris.edu),  по  цифровым  записям  которой 
USGS  и  Национальный  центр  информации  землетря­
сений США (NEIC) получают данные для глобальных 
каталогов  землетрясений  (http://earthquake.usgs.gov/ 
eqarchives/epic)  и  каталогов  механизмов  очагов  зем­
летрясений  (http://earthquake.usgs.gov/eqarchives/sopor). 
По данным сейсмической сети IRIS механизмы очагов 
землетрясений  определяются  начиная  с  магнитуд  
4.3–4.8.  

После землетрясения в Кобе (1994 г.) в Японии раз­
вернута сейсмическая сеть из 84 цифровых широкопо­
лосных  станций,  по  данным  которой  JMA  создает  
каталог механизмов очагов землетрясений (http://www. 
fnet.bosai.go.jp)  для  территории  Японии  и  сопре­
дельных  территорий  (Южные  Курилы).  Региональная  
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сейсмическая  сеть  Японии  позволяет  определять  ме­
ханизмы  очагов  землетрясений  начиная  с  магнитуд 
3.0.  Определение  механизмов  очагов  землетрясений 
JMA ведется для площади по широте 20.0–47.5° с.ш. и 
по долготе 124.3–154.5° в.д. В полном виде за период с 
01.01.1997  г.  по  02.28.2011  г.,  т.е.  до  землетрясения 
Тохоку,  каталог  насчитывает  16036  решений  тензора 
момента центроида (СМТ) для землетрясений с магни­
тудами  7.9≥Mw≥3.1  при  разбросе  глубин  от  0  до  
499 км. 

Определение  механизмов  очагов  землетрясений  в 
обоих представленных выше каталогах происходит на 
схожих принципах, путем интерпретации полной вол­
новой картины  [Ekström et al., 2012]. Поскольку бази­
сом  определений  механизмов  являются  разные  сейс­
мические  сети  (глобальная  сеть  IRIS  и  региональная 
сеть  JMA),  использующие  различающиеся  сейсмиче­
ские  скоростные  модели  среды,  в  рамках  настоящих 
исследований  выполнено  сопоставление  результатов 
определения  механизмов  очагов,  полученных  для  

 
 
Рис. 4. Изменение количества землетрясений в сутки: а – за период с 2000 по 2011 гг.; б – более детальный за семь месяцев
до 11.03.2011 г. 
 
Fig. 4. Earthquake number variations within 24 hours. а – from 2000 to 2011; б – in a more detail within seven months before 11
March 2011. 
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одних  и  тех  же  землетрясений  по  каталогам NEIC  и 
JMA.  Обработка  исходных  сейсмологических  данных 
производилась в пределах области 30–46°  с.ш. и 128–
145°  в.д.  за  временной  период  с  01.01.2007  г.  по 
31.12.2010 г. За рассматриваемый период каталог JMA 
насчитывает 11114  событий,  каталог NEIC – 1043  со­
бытий.  Нижний  уровень  магнитуд  в  первом  каталоге 
Mw≥4.7 (NEIC), во втором Mw≥3.1 (JMA). 

События из двух каталогов сопоставлялись по сле­
дующим  критериям:  дата  землетрясения  (строгое  со­
ответствие),  долгота  и  широта  (±0.5°),  магнитуда 
(±0.3),  глубина  (±30  км). Большой коридор для значе­
ний  по  глубине  подобран  по  причине  значительной 
разницы глубин по одному и тому же событию в двух 
каталогах (рис. 8, а). 

Из 1043 событий каталога NEIC 900 удовлетворяют 
заданным критериям сопоставления, из них 142 собы­
тия имеют более одного аналога из каталога JMA. Из­
за невозможности полной идентификации эти события 
были  исключены  из  дальнейшего  анализа.  Соответст­
венно 143  события каталога NEIC не имели аналога в 
каталоге JMA. В итоге сравнение двух каталогов про­
исходило по 758 событиям.  

Сравнение  выполнялось по  ориентации осей Т  и Р 
для  отдельных  механизмов  очагов  землетрясений 
(сброшенные  напряжения  растяжения  и  сжатия).  Для 
них  рассчитывались  углы  отклонения  азимутов  и  по­
гружения этих осей (рис. 8, б, в). Результат сравнения 
двух каталогов показал: из 758 событий 461 (или 61 %) 
имеют  несущественные  отклонения  в  азимутах  и  
 

 
 
Рис.  5.  Положение  эпицентров  землетрясений  в  районе  о.  Хонсю  с  1.09.2010  г.  по  11.03.2011  г.:  а  –  за  полгода  до
9.03.2011 г., б – 9.03.2011 г., в – 10.03.2011 г., г – 11.03.2011 г.  
 
Fig. 5. Locations of  earthquake  foci  in  the Honshu  Island  from 01 September 2010  to 11 March 2011: а –  six months before
09 March 2011; б – 09 March 2011; в – 10 March 2011; г – 11 March 2011.  
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Рис. 6. Вертикальное сечение сейсмофокальной области поперек восточного побережья о. Хонсю и Японского океаниче­
ского желоба с положением гипоцентра Тохоку землетрясения и гипоцентров землетрясений до 11.03.2011 г.  

Механизмы наиболее сильных землетрясений и землетрясения Тохоку показаны в проекциях на вертикальное сечение. Красный пунктир
определяет осевую линию сейсмофокальной области. 
 
Fig. 6. The vertical profile of the seismic focal zone across the eastern shoreline of the Honshu Island and the Japan oceanic trough
and locations of the Tohoku earthquake and earthquake hypocentres before 11 March 2011.  

Mechanisms of the strongest seismic events and the Tohoku earthquake mechanism are shown in projections to the vertical profile. The red dotted
line shows the axial line of the seismic focal zone. 

 
 
 

 
 
Рис. 7. Развитие фронта разрушения и амплитуды смещения вдоль очаговой плоскости землетрясения Тохоку 2011 г. (ри­
сунок  взят  с  Web­site  Геологической  службы  США  http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqinthenews/2011/usc0001xgp/
finite_fault.php). 
 
Fig. 7. Development of the destruction front and the displacement amplitude along the focal plane of the 2001 Tohoku earthquake
(from the web­site of the US Geological Survey http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqinthenews/2011/usc0001xgp/finite_fault.
php). 
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Рис. 8. Сопоставление каталогов NEIC и JMA: а – график зависимости количества сопоставленных событий от глубины
(коридор значений ±10, ±20, ±30 км), в случае если остальные критерии сравнения остаются без изменений; б, в – ампли­
туды отклонений углов погружений и азимутов осей Т (б) и Р (в): 0–10° – несущественные отклонения; 10–20°, 20–30° –
значительные отклонения; свыше 30° – существенные.  
 
Fig. 8. Comparison of NEIC и JMA catalogues: а – number of compared seismic events versus depth (values ±10, ±20, ±30 km) in
case that other criteria of comparison remain unchanged; б, в – amplitudes of deviations of dip angles and azimuth of axes Т (б) and
Р (в): 0–10° – insignificant; 10–20°, 20–30° – considerable; above 30° – significant deviations.  
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погружениях осей Т и Р, 199 событий (26 %) – значи­
тельные,  а 98  событий  (13 %) –  существенные откло­
нения. Наибольшее число несовпадений по двум ката­
логам получено для азимутов оси T. Это связано с тем, 
что  данные  оси  в  исследуемом  регионе  достаточно 
часто имеют субвертикальное направление. При такой 
ориентации большие отличия в азимутах на самом де­
ле  не  приводят  к  большим  отличиям  в  ориентациях 
этих  осей.  Таким  образом,  можно  заключить,  что  ре­
зультаты  этого  анализа показывают хорошее совпаде­
ние механизмов очагов землетрясений каталогов NEIC 
и  JMA.  Лишь  немногим  более  100  событий  (около  
13 %) имеют отличия в ориентациях осей, превышаю­
щие 30°. 

Анализ  каталога  механизмов  очагов  JMA  показал, 
что в среднем этот каталог ежегодно пополняется око­
ло  1000  событиями.  Годы  с  большими  числами  про­
изошедших  землетрясений  относятся  к  периодам  воз­
никновения  относительно  сильных  землетрясений  с 
Mw>6.5,  что  определяет  попадание  в  данный  каталог 
большого числа афтершоков этих событий (см. рис. 2). 
Как следует из данных рис. 2, диапазон магнитуд зем­
летрясений  из  каталога  механизмов  очагов,  достав­
ляющий  наибольшее  число  определений,  составляет 
3.5–5.5, а их гипоцентры в основном находятся на глу­
бинах до 100  км при наличии двух локальных макси­
мумов распределения гипоцентров для глубин 0–20 км 
и  30–50  км.  На  рис.  9  показаны  механизмы  сильных 
землетрясений  с Mw>5.5  и  эпицентры  менее  сильных 
землетрясений  (Mw≤5.5)  из  этого  каталога,  произо­
шедшие до землетрясения Тохоку. 

На  рис.  9  представлена  карта  механизмов  очагов 
землетрясений  в  коре  северо­западного  фланга  Тихо­
океанской  сейсмофокальной области по данным ката­
лога  JMA.  Анализ  данных  о  механизмах  показывает, 
что  основным типом механизмов  является  взброс,  от­
личающийся пологим положением оси P и более кру­
тым  погружением  оси  T  (±15°).  Землетрясения,  для 
которых оси P и Т местами субвертикальны и субгори­
зонтальны  (±15°  соответственно),  отвечающие  сбро­
сам,  встречаются  почти  в  два  раза  реже.  Землетрясе­
ния,  для которых оси P  и Т  субгоризонтальны  (±15°), 
отвечают  сдвигам  вдоль  простирания  разрыва,  и  их 
число близко к числу сбросовых землетрясений. Такое 
же число событий с осями P и Т, расположенными под 
углами 45о (±15°), отвечает механизму типа взрез (суб­
вертикальный  разрыв)  или  горизонтальный  поддвиг 
(субгоризонтальный  разрыв).  Чуть  меньшее  число 
землетрясений  с  механизмами,  промежуточными  от­
носительно рассмотренных выше.  

Сопоставление  механизмов  очагов  землетрясений 
для диапазонов магнитуд 5.5 > Mw > 3 и 7 > Mw > 5 по­
казывает, что при большем уровне магнитуд механиз­
мы  очагов  типа  взбросы  становятся  преимуществен­
ными, их число от общего составляет около 45 %, в то 
время  как  при  меньшем  диапазоне  магнитуд  –  около 
32 %. Это показывает, что в зависимости от магнитуд­

ного  диапазона  анализируемых  механизмов  очагов 
землетрясений может меняться характер усредненного 
напряженного состояния. 
 
 
5. ОБЗОР УЖЕ ИЗВЕСТНЫХ ДАННЫХ О НАПРЯЖЕННОМ  

СОСТОЯНИИ КОРЫ ЯПОНИИ 
 

Следует  отметить,  что  ранее  детальные  исследова­
ния  поля  напряжений  для  коры  Японских  островов 
были выполнены одним из авторов настоящей статьи в 
работе  [Rebetsky,  2007а].  Эти  исследования  базирова­
лись  на методе  катакластического  анализа  разрывных 
смещений, а исходными данными являлся каталог ме­
ханизмов  очагов  землетрясений  JMA  в  период 
01.01.1997 г. по 02.06.2002 г. Другие подобные деталь­
ные  исследования  именно  поля  напряжений  нам  не 
известны.  

Как правило, для коры западного склона Японского 
желоба  выполнялись  оценки  усредненных  по  площа­
дям  в  тысячи  квадратных  километров  параметров  на­
пряженного  состояния.  К  подобным  работам  следует 
отнести [Hasegawa et аl., 2011; Kato et al., 2011; Harde­
beck, 2012], в которых анализ напряженного состояния 
области развития  землетрясения Тохоку проводился в 
одном  методическом  ключе.  По  методике,  подобной 
подходу  В.Д.  Парфенова  [Parfenov,  1984],  на  основа­
нии  ориентаций  осей  P  и  T  механизмов  очагов  до  и 
после  (афтершоки)  землетрясения  Тохоку  определя­
лись  ориентации  осей  главных  напряжений  (центры 
облака точек P и T отдельных механизмов на единич­
ной полусфере), действовавшие в каждом из этих двух 
участков  на  соответствующих  стадиях  сейсмического 
процесса  (до  или  после  землетрясения  Тохоку).  Так, 
согласно  работам  [Hasegawa  et  al.,  2011;  Hardebeck, 
2012],  для  двух  участков  океанической  части  коры 
восточного побережья о. Хонсю протяженностью око­
ло  400  км  были  определены  углы  погружения  осей 
максимального  сжатия  (среднее  положение  осей Р)  и  
максимального девиаторного растяжения  (среднее по­
ложение осей Т), которые до возникновения землетря­
сения  Тохоку  составляли  около  63°  и  27°  соответст­
венно. 

Следует  также  отметить,  что  подход,  при  котором 
оси Р  и  Т  отдельных  механизмов  отождествляются  с 
осями главных напряжений, может приводить к доста­
точно  большим  ошибкам  в  определении  ориентации 
осей  главных  напряжений  [Kostrov,  1975;  Rebetsky, 
Alekseev, 2014].  

В работах  [Hasegawa et al., 2011; Hardebeck, 2012] 
также выполнялась оценка величин тектонических на­
пряжений.  Для  этого  использовались  данные  об  ори­
ентации  главных  осей  напряжений  до  и  после  земле­
трясения Тохоку  [Hardebeck, Hauksson, 2001]. По раз­
ности  углов  между  положениями  осей  напряжений 
максимального  сжатия и по данным о величине сбро­
шенных  напряжений  каждого  из  участков  опреде­ 
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лялась величина максимальных касательных напряже­
ний. Для исследуемых участков  коры изменение  ори­
ентации осей сжатия было 27.5° и 35°, а рассчитанные 
значения максимальных касательных напряжений ока­
зались  равными  21  и  22  МПа.  Согласно  расчетам, 
уменьшение  уровня  девиаторных  напряжений  соста­
вило 90–95 %. Подобные  изменения  уровня  напряже­
ний определяют  энергетическую  эффективность  сейс­
мического  излучения  (КПД  землетрясения)  порядка 
82–91 %, что является крайне необычным для хрупко­
го  разрушения  горных  пород  и,  в  особенности,  для 
сильных  землетрясений  [Bath, Duda,  1964; Kanamori, 

Anderson, 1975]. 
Анализируя результат, полученный в работе [Hase­

gawa, 2011], следует отметить следующее. Как показа­
но в работе  [Rebetsky, 2007а], подход В.Д. Парфенова 
предполагает, что в исследуемой области хрупкое раз­
рушение  идет  по  двум  сопряженным парам  сколовых 
трещин.  В  этом  случае  облако  точек  осей  P  и  T  от­
дельных  механизмов  на  единичной  полусфере  распо­
лагается  симметрично относительно осей  главных на­
пряжений  (σ3 и σ1  соответственно), под действием ко­
торых и происходит хрупкое разрушение. Это условие, 
вероятно,  выполняется  на  афтершоковой  стадии  про­

 
 

Рис. 9. Карта распределения эпицентров землетрясений с 3.0 < Мw < 5.5 и механизмов очагов землетрясений из каталога
механизмов очагов JMA.  

В правом нижнем углу для двух диапазонов магнитуд (3.0–5.7 и 5.0–7.0) показана схема разделения механизмов на шесть типов в зави­
симости от ориентации оси на зенит в октанте, построенном на осях P, T, X, и диаграмма числа землетрясений с различными типами ме­
ханизмов: 1) сброс, 2) сбросо­сдвиг, 3) сдвиг, 4) взброс­сдвиг, 5) взброс, 6) взрез или поддвиг. В левом верхнем углу дана карта префек­
тур Японии.  
 
Fig. 9. The distribution of earthquake epicentres (3.0<Мw<5.5) and earthquake focal mechanisms according to data from the JMA
catalogue.  

In the bottom right corner, a scheme of six mechanisms is shown for two magnitude ranges (3.0–5.7 and 5.0–7.0) with regard to axis orientations
to the zenith in the octant constructed at axes P, T and X, and the diagram shows the number of earthquakes with different mechanism types: 1 –
normal fault, 2 – shear fault with normal component, 3 – shear fault, 4 – shear fault with reserve component, 5 – reverse fault, 6 – incision fault or
underthrust. In the top left corner, the map shows prefectures in Japan. 
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цесса, когда в результате сильного землетрясения рез­
ко  активизируются  разрывы  разной  ориентации.  На 
форшоковой  стадии  процесса  локализация  хрупких 
разрывов  идет  вдоль  очаговой  плоскости,  и  поэтому 
здесь  одновременно  не  работают  обе  сопряженных 
пары  трещин.  Результатом  подобного  развития  хруп­
кого разрушения является смещение облака точек осей 
P и T отдельных механизмов в одну сторону от поло­
жения осей действующих напряжений σ3 и σ1. Эти от­
клонения  могут  достигать  13–18°.  Возможно,  что 
чрезмерно завышенный КПД этого землетрясения свя­
зан именно с этой методической ошибкой. 

В другой группе работ [Miao, Zhu, 2012; Toda, Stein, 
2013]  изучалось  напряженное  состояние  коры  на  аф­
тершоковой  стадии  землетрясения  Тохоку  на  основе 
расчета  изменения  кулоновых  напряжений.  Основой 
расчета подобных напряжений являются данные о ве­
личине  сброшенных  касательных напряжений  в  очаге 
сильного  землетрясения  (в данном случае землетрясе­
ния  Тохоку),  ориентации  плоскости  его  очага  и  на­
правлении подвижки. Все эти данные вместе позволя­
ют  решить  задачу  теории  упругости  и  рассчитать  из­
менения компонент тензора напряжения в точках про­
странства, окружающего очаг сильного землетрясения 
[Stein, Lisowski, 1983; Reasenberg, Simpson, 1992]. Счи­
тается, что по результатам расчета изменений кулоно­
вых напряжений появляется возможность выявить об­
ласти,  где  эти  напряжения  повышаются  относительно 
начального состояния  (до сильного землетрясения), и, 
следовательно,  здесь можно ожидать повышенной  ак­
тивности афтершокового процесса. Наоборот, там, где 
кулоновые  напряжения  понизились,  афтершоки мало­
вероятны.  

Однако  сопоставление  результатов  расчетов  куло­
новых  напряжений  с  афтершоковой  последовательно­
стью землетрясения Тохоку в работе [Miao, Zhu, 2012] 
не  показало  хорошей  корреляции.  Афтершоки  проис­
ходили как в области повышения кулоновых напряже­
ний,  так  и  в  областях  их  понижения.  На  наш  взгляд, 
ошибочность  подхода  в  представленных  работах  за­
ключается  в  том,  что рассматривается  только упругая 
реакция  среды  на  сильное  землетрясение.  На  самом 
деле,  геологическая  среда  уже  в  верхнем  слое  коры 
находится в  закритическом состоянии, определяющем 
возможность  формирования  трещинных  необратимых 
деформаций  [Rebetsky,  2007a,  2007b,  2007c,  2009].  В 
этом случае  сброс напряжений вдоль крупного разло­
ма  может  приводить  как  к  продолжению  закритиче­
ского  поведения  участков  коры,  так  и  к  упругой  раз­
грузке. 
 
 
6. МЕТОД РЕКОНСТРУКЦИИ ПРИРОДНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
 

Реконструкция  параметров  напряженного  состоя­
ния  в  коре  северо­западного  фланга  Тихоокеанской 
сейсмофокальной  области  выполнялась  на  основе ме­

тода  катакластического  анализа  разрывных  смещений 
(МКА) [Rebetsky, 2007а]. Этот метод состоит из четы­
рех этапов и позволяет определять не только парамет­
ры эллипсоида напряжений, как это делается в широко 
известных  методах  [Angelier, 1990; Carey­Gailphardis, 
Mercier, 1987; Gephart, Forsyth, 1984; Gushchenko et al. 
1990;  и  др.],  но  и  величины напряжений.  В МКА ис­
пользуются как данные о механизмах очагов землетря­
сений, так и обобщение результатов экспериментов по 
разрушению  горных  пород,  данные  о  динамических 
параметрах  очагов  землетрясений  и  уравнение  сохра­
нения импульса силы в вертикальном направлении. На 
каждом этапе расчета используется какой­то один тип 
из указанной выше общей группы данных, а результа­
том работы его алгоритма является получение некото­
рого  набора  компонент  тензора  напряжений.  Каждый 
последующий  этап  расчета  использует  результаты 
предыдущего  этапа.  В  случае  выполнения  всех  четы­
рех  этапов  расчета  МКА  получают  данные  о  шести 
компонентах тензора напряжений,  четырех компонен­
тах  тензора  приращений  сейсмотектонических  дефор­
маций,  эффективной  прочности  сцепления  и  флюид­
ном давлении [Rebetsky, 2007а]. 

Расчеты  компонент  тензора  напряжений  выполня­
ются  в  доменах  земной  коры,  выделяемых  в  качестве 
квазиоднородных по их деформационному состоянию. 
Каждому из  таких  доменов  отвечает  своя  однородная 
выборка очагов землетрясений. В алгоритме МКА су­
ществуют  процедуры,  позволяющие  выполнять  кон­
троль за однородностью деформаций таких доменов. 

Алгоритм  МКА  на  первом  этапе  реконструкции 
выполняет определение ориентации главных осей тен­
зора напряжений и значение коэффициента Лоде – На­
даи,  что  характеризует  эллипсоид  напряжений  [Re­
betsky,  1997,  1999,  2001].  Здесь  основные  процедуры 
МКА близки к тем, что использованы в методах J. An­
gelier,  E.  Carey­Gailphardis  и  О.И.  Гущенко.  На  этом 
этапе  осуществляется  создание  однородной  выборки 
механизмов  очагов  землетрясений,  характеризующей 
квазиоднородный  домен  земной  коры,  которому  при­
писываются результаты расчета напряжений. Принци­
пиальным  отличием  алгоритма МКА  от  других мето­
дов  является  его  нацеленность  на  выбор  из  всех  воз­
можных напряженных состояний такого, для которого 
достигается максимум диссипации энергии, накоплен­
ной  в  упругих  деформациях  [Drucker,  Prager,  1952]. 
Для реализации этого основного принципа теории пла­
стичности в МКА существует алгоритм расчета тензо­
ра  приращений  сейсмотектонических  деформаций, 
близкий  по  конечной  форме  выражений  к  алгоритму 
расчета средних механизмов С.Л. Юнги [Yunga, 1990]. 

На втором этапе МКА производится расчет редуци­
рованных значений максимальных касательных напря­
жений  и  эффективного  всестороннего  давления  (раз­
ность  между  тектоническим  давлением  и  давлением 
флюида в трещинно­поровом пространстве) [Rebetskii, 
2003, 2009b; Rebetsky, 2005, 2009]. Здесь на диаграмме 
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Мора для каждого домена реконструкции напряжений 
анализируются расположения точек, характеризующих 
напряжения на плоскости очага землетрясений (рис. 10 
а, б). Подобный анализ выполняется по данным одно­
родной выборки землетрясений, отвечающей каждому 
домену. При этом в алгоритме МКА существуют кри­
терии выбора одной из нодальных плоскостей в каче­
стве очага землетрясения. Эти критерии опираются на 
положение  о  близости  точки,  характеризующей  на­
пряжения  на  плоскости  разрушения,  плоскостям  ска­
лывания горных пород.  

На  втором  этапе  МКА  анализируется  распределе­
ние точек на диаграмме Мора для каждой однородной 
выборки  механизмов  очагов  землетрясений.  Считает­
ся, что эти точки должны располагаться в полосе раз­
рушения,  отсекаемой  в  пределах  больших  и  малых 
кругов  Мора  линией  минимального  сопротивления 
кулонового  трения  (рис. 10, а). При этом предполага­
ется,  что  все  анализируемые  напряженные  состояния 
являются  предельными,  т.е.  их  большие  круги  Мора 
касаются линии предела внутренней прочности. Также 
считается,  что  предел  внутренней  прочности  можно 

представить линией на диаграмме Мора, параллельной 
линии  минимального  сопротивления  поверхностного 
статического  трения.  На  основе  этого  анализа  осуще­
ствляется  оценка  величин  напряжений,  определяемых 
с  точностью  до  неизвестного  значения  внутреннего 
сцепления массивов горных пород, т.е. рассчитывают­
ся напряжения, редуцированные на неизвестное значе­
ние прочности сцепления τf . 

Определение  величин  напряжений  и  параметров 
прочности  (τf) в МКА производится на третьем и чет­
вертом этапах метода. В настоящей работе будут пред­
ставлены результаты расчета  напряжений по  алгорит­
му МКА только первых двух его этапов. 
 
 
7. РЕЗУЛЬТАТЫ РЕКОНСТРУКЦИИ ПРИРОДНЫХ  

НАПРЯЖЕНИЙ 
 

Анализ  исходных  сейсмологических  данных.  Для 
детальной  реконструкции  современного  поля  напря­
жений  в  области  подготовки  катастрофического  зем­
летрясения Тохоку 2011 г. на основе данных JMA был 

 
 

Рис. 10. Полоса разрушения (а) и распределения точек с данными о напряжениях в очагах землетрясений из однородных
выборок (b) на диаграмме Мора [Rebetsky, 2007а]. 

τ0, τ1 −  касательные напряжения на разрыве соответственно до и после его активизации; ∆τ и τf  – сброшенные касательные напряжения
и напряжения внутреннего трения;  ϕf , ϕk –угол внутреннего статического и кинематического трения на разрыве; звездочка при главных
напряжениях отвечает учету флюидного давления (эффективные напряжения). 
 
Fig. 10. The band of destruction (а) and scatter of data points of stresses in earthquake foci from similar data sets (b) in the Mohr
diagram [Rebetsky, 2007а]. 

τ0, τ1 − shear stresses on the fault before and after it’s activations; ∆τ  и τf  – shear stress drop and cohesion stress;  ϕf , ϕk – angles of inner static 
and kinematic friction on the fault; stars for principal stresses are characterize influence of fluid pressure (effective pressure). 
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создан  каталог  сейсмологических  данных  о  механиз­
мах  очагов  землетрясений,  отвечающий  области  под­
готовки  данного  землетрясения.  Созданный  каталог 
покрывает области по латерали 30–43° с.ш. и 135–146° 
в.д.  и  в  диапазоне  глубин  от  поверхности  коры  до  
90  км. В полном каталоге таких землетрясений оказа­
лось 9324 из общего числа в 16036. 

Реконструкция напряжений на основе программно­
го  комплекса STRESSseism  выполнялась  не  для  всего 
магнитудного  диапазона  полученной  выборки  земле­
трясений.  Опыт  работ  по  расчету  тектонических  на­
пряжений  по  алгоритму  МКА  показал,  что  наиболее 
эффективным является анализ механизмов очагов зем­
летрясений,  если  разброс  их  магнитуд  не  превышает 
2.5–3.0  единицы. В противном случае в процессе рас­
чета появляется много событий, которые оказываются 
«отвергнуты»  и не  входят ни  в  одну однородную вы­
борку  механизмов  очагов  землетрясений,  на  основе 
которых  затем  можно  получить  данные  о  напряжен­
ном  состоянии  квазиоднородных  доменов  земной  ко­
ры. Подобная ситуация отражает представление о том, 
что  разрывы,  являясь  интеграторами  напряженного 
состояния,  позволяют  рассматривать  поле  тектониче­
ских  напряжений  как  иерархическую  структуру  и  го­
ворить  о  возможности  реконструкции  напряжений 
разных  иерархических  уровней  (разных  масштабов 
усреднения) [Osokina, 1987]. 

В нашей работе будут представлены результаты ре­
конструкции  напряжений  по  данным  о  механизмах 
очагов землетрясений в двух диапазонах магнитуд Mw: 
1) от 3.0 до 5.5 и 2) от 5.0 до 7.0. Число землетрясений 
в указанных диапазонах магнитуд для представленно­
го  выше  участка  Тихоокеанской  сейсмоактивной  об­
ласти составило соответственно 9170 и 584. 

Обработка  исходных  сейсмологических  данных 
производилась  в  длиннопериодном  режиме  реконст­
рукции  программы  STRESSseism,  когда  для  каждого 
домена  при  создании  однородной  выборки  землетря­
сений  ее  наращивание  по  шкале  времени  не  ограни­
чивалось  появлением  событий,  не  согласованных  с 
уже  включенными  в  эту  выборку. Подобные  события 
не  проходили  проверку  на  однородность  [Rebetsky, 
1997,  2007а]  и  поэтому  не  включались  в  выборку.  В 
программе  STRESSseism  короткопериодный  режим 
реконструкции  предусматривает  прекращение  созда­
ния однородной выборки при определенном числе та­
ких  несогласованных  событий.  Этот  режим  реконст­
рукции  позволяет  выделять  малые  по  времени  вариа­
ции напряженного состояния. В настоящем случае ис­
пользование  длиннопериодного  режима  определяло 
получение  данных  о  напряжениях,  усредняемых  по 
времени  в  достаточно  широком  интервале.  В  наших 
расчетах для каталога землетрясений с магнитудами от 
3.0  до  5.5  максимальный  временной  период  усредне­
ния напряжений составлял около 8 лет, а среднее зна­
чение временного интервала усреднения напряжений – 
около  2  лет.  Для  второго  каталога  среднее  значение 

временного интервала усреднения напряжений состав­
ляло около 4 лет. 

Реконструкция  напряжений  для  каталога  землетря­
сений с магнитудами от 3.0 до 5.5 выполнялась в узлах 
сетки 0.1°×0.1°. Поскольку событий, вошедших в этот 
каталог,  было  достаточно  много,  а  плотность  их  рас­
пределения в коре была высокой, расчеты напряжений 
выполнялись  в шести  глубинных  уровнях  –  слоях:  1) 
0–20  км;  2)  10–30  км;  3)  20–40  км;  4)  30–50  км;  5)  
50–70 км; 1) 70–90 км, т.е. в каждом из указанных сло­
ев  при  расчете  напряжений  использовались  только 
землетрясения, гипоцентры которых находились внут­
ри него. При этом результаты расчета напряжений от­
носились  соответственно  к  глубинам:  10  км,  20  км,  
30  км, 40  км, 60  км, 80  км,  которые отвечали середи­
нам  вышеуказанных  слоев.  Для  каталога  землетрясе­
ний с магнитудами от 5.0 до 7.0 реконструкция напря­
жений  выполнялась  в  узлах  сетки  0.5°×0.5°  при  ис­
пользовании всех землетрясений, гипоцентры которых 
располагались в диапазоне глубин от 0 до 50 км. 

При  расчетах  по  программе  STRESSseism  мини­
мальное  число  событий  в  однородной  выборке  огра­
ничивалось 8, а максимальное 12 событиями для ката­
лога землетрясений с магнитудами от 3.0 до 5.5, а для 
каталога  землетрясений  с  магнитудами  от  5.0  до  7.0 
минимальное число событий было 6, а максимальное – 
8. Введение ограничения по верхнему числу событий в 
однородной  выборке  позволяет  уменьшить  эффект 
сглаживания  в  изменении  параметров  поля  напряже­
ний во времени. 

Различие  результатов  расчетов  между  двумя  вы­
бранными нами каталогами механизмов очагов земле­
трясений  будет  прежде  всего  связано  с  линейным 
масштабом  усреднения  природного  поля  тектониче­
ских  напряжений.  Различия  такого  усреднения  уже 
заложены  в  данные о механизмах  этих  каталогов,  так 
как  землетрясения  сами являются определенными ин­
тегрантами  природного  поля  напряжений.  Чем  боль­
шей  магнитуды  землетрясение  рассматривается,  тем 
большее  усреднение  локальных  вариаций  природного 
напряженного  состояния  уже  осуществлено  в  сейсмо­
логических  данных  о  механизмах  очагов  землетрясе­
ний.  

Расчеты по программе STRESSseism вносят допол­
нительные усреднения напряжений к этому исходному 
усреднению.  Эти  усреднения  связаны  с  необходимо­
стью наличия достаточного числа землетрясений в од­
нородных выборках, по которым в дальнейшем и про­
изводится  расчет  напряжений.  Для  того  чтобы  таких 
событий было достаточно, необходимо подобрать спе­
циальные коэффициенты, определяющие области вли­
яния  каждого  землетрясения  (области  упругой  раз­
грузки [Rebetsky, 2007а]). 

В ходе расчетов необходимые параметры были по­
добраны таким образом,  что для каталога  землетрясе­
ний  с магнитудами от 3.0  до 5.5  окно усреднения на­
пряжений изменялось от 10 до 60 км при среднем зна­
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чении  менее  50  км.  Для  второго  каталога  наиболее 
часто  получаемый  размер  окна  усреднения  напряже­
ний составлял чуть менее 110 км. 

Выполнение всех процедур формирования однород­
ных выборок механизмов очагов землетрясений с маг­
нитудами  от  3.0  до  5.5  удалось  завершить  соответст­
венно для 814 (середина слоя – 10 км), 556 (20 км), 489 
(30 км), 473 (40 км), 404 (60 км), 110 (80 км) квазиод­
нородных доменов. Для каталога землетрясений с маг­
нитудами  от  5.0  до  7.0  таких  доменов  было  99.  Для 
каждого  из  доменов  рассчитывались  средние  за  весь 
период наблюдений параметры тензора напряжений.  

Домены, для которых получены данные о напряже­
ниях,  неравномерно  покрывают  исследуемый  регион, 
и для каталога землетрясений с магнитудами от 3.0 до 
5.5  их  распределение  и  плотность  зависят  от  глубин­
ного уровня расчета напряжений. Для самого верхнего 
слоя  (данные  о  механизмах  очагов  землетрясений  от­
вечают глубинам 0–20  км)  в наибольшем числе доме­
нов  реконструкции  получены  данные  о  напряжениях. 
Здесь  имеются  данные  о  напряжениях  как  в  коре  
о.  Хонсю,  так  и  в  коре  океанического  дна  по  разные 
стороны  от  океанических  желобов.  Для  трех  следую­
щих  слоев  (данные  о  механизмах  очагов  землетрясе­
ний отвечают глубинам 10–50 км) домены коры с дан­
ными о напряжениях  располагаются  в  основном к  за­
паду  от  желоба  Тихоокеанской  плиты  и  к  северу  от 
желоба  Филиппинской  плиты.  Вновь  большое  число 
определений  напряжений  в  коре  океанического  типа 
появляется для глубин 50–70 км. 

Главные оси напряжений, вид напряженного состоя­
ния и тензора напряжений. В МКА данные о парамет­
рах  эллипсоида  напряжений  составляют  результаты 
реконструкции  первого  этапа.  Ожидаемые  различия 
между  результатами  реконструкции  напряжений  для 
двух созданных каталогов механизмов очагов связаны 
с разным масштабом усреднения. 
Каталог  механизмов  очагов  землетрясений  с  маг­

нитудами  от  5.0  до  7.0.  В  этом  диапазоне  магнитуд 
данные об их механизмах очагов дают достаточно ус­
тойчивые параметры поля напряжений (рис. 11). В ос­
новном  домены  с  данными  о  параметрах  тензора  на­
пряжений  расположены  в  коре  океанического  дна  к 
западу от Японского желоба и в коре восточного побе­
режья о. Хонсю и о. Хоккайдо. В коре западного побе­
режья  о.  Хонсю  имеется  семь  доменов  с  данными  о 
напряженном состоянии. 

Обращает  на  себя  внимание  отсутствие  доменов  с 
данными  о  напряжениях  к  востоку  от  Японского  же­
лоба, хотя для этого участка коры имеется достаточно 
много землетрясений с данными о механизмах очагов 
(см.  рис.  2).  Это  связано  с  тем  обстоятельством,  что 
магнитуды землетрясений этого участка коры в основ­
ном ниже 5. Количество землетрясений с магнитудами 
более 5 для этого участка коры меньше десяти, и они 
достаточно  удалены  друг  от  друга,  что  не  позволило 
на их основе получить данные о напряженном состоя­

нии.  В  пределах  коры  о.  Хонсю  имеются  локальные 
определения напряжений  вблизи  его  западного и  вос­
точного  побережий.  В  первом  случае  это  префектура 
Тюбу  и  участки  ее  северо­восточного  сочленения  с 
префектурами Тохоку и Канто,  а  во втором – побере­
жье префектуры Канто. 

Практически везде  в  коре  северо­западного фланга 
сейсмофокальной  области  Тихоокеанской  плиты  оси 
главных  напряжений  максимального  сжатия  (σ3)  име­
ют  восток–юго­восточное  простирание,  субортогональ­
ное простиранию Японского желоба,  при погружении 
под океаническую плиту. Исключение составляет уча­
сток  к  югу  от  о.  Хонсю  вблизи  Нанкайского  желоба 
Филиппинской плиты. Погружение осей  пологое  (25–
35°).  Оси  промежуточного  главного  напряжения  (σ2) 
также  практически  везде  пологие  (погружение  менее 
15°), и их простирания стремятся быть параллельными 
Японскому  желобу.  В  доменах,  расположенных  вдоль 
Нанкайского  желоба,  оси  этих  напряжений  субпарал­
лельны простиранию этого желоба. Отметим также, что 
ориентация осей максимального сжатия становится ко­
сой к Идзу­Бонинскому желобу, где имеются данные о 
напряженном состоянии коры для двух доменов. 

Оси главного напряжения σ1 (направление действия 
максимального  девиаторного  растяжения)  всюду име­
ют достаточно крутое погружение, ориентированное в 
основном под субконтинентальную плиту. Анализ дан­
ных  об  ориентации  осей  главных  напряжений  по  от­
ношению к оси на зенит (см. схему рис. 11, г) показы­
вает,  что практически во всех доменах тип напряжен­
ного  состояния  отвечает  геодинамическому  типу  на­
пряженного состояния в виде горизонтального сжатия. 
Исключением  являются  два  домена,  расположенные 
вблизи  Японского  желоба  около  о.  Хоккайдо.  Здесь 
геодинамический тип напряженного состояния отвеча­
ет сочетанию горизонтального сжатия со сдвигом. 

Выполненные расчеты показывают (рис. 12, а), что 
тип  тензора  напряжений,  определяемый  значениями 
коэффициента Лоде – Надаи μσ, практически для всех 
доменов  близок  к  чистому  сдвигу  (–0.2<μσ<0.2).  От­
клонения  в  сторону  одноосного  сжатия  (значения 
0.2≤μσ<0.6)  и  в  сторону  одноосного  растяжения  (зна­
чения  –0.6 <μσ ≤ –0.2)  наблюдаются  только  для  семи 
доменов. В  совокупности данные об ориентации осей 
главных  напряжений  и  о  значениях  коэффициента  μσ 
несут  информацию  о  виде  эллипсоида  напряжений: 
форме эллипсоида и ориентации его главных осей. 

Для  зон  субдукции  океанических  литосферных 
плит, к которым относится и рассматриваемый регион, 
важную информацию могут нести данные о направле­
нии  касательных  напряжений,  действующих  на  гори­
зонтальных  площадках.  Они  могут  отражать  влияние 
мантии  на  литосферу.  После  первого  этапа  реконст­
рукции, когда известными величинами являются толь­
ко данные о виде эллипсоида напряжений, существует 
возможность  определения  таких напряжений  с  точно­
стью  до  нормировки  на  неизвестное  значение  макси­ 
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Рис. 11. Проекции на горизонтальную плоскость осей главных напряжений σ1 (а), σ2 (б), σ3 (в) и тип напряженного состоя­
ния – геодинамический режим (г): 1 – горизонтальное растяжение, 2 – горизонтальное растяжение со сдвигом, 3 – горизон­
тальный сдвиг, 4 – горизонтальное сжатие со сдвигом, 5 – горизонтальное сжатие, 6 – вертикальный сдвиг. 

Оси главных напряжений построены в направлении погружения: кружок показывает начало оси при угле падения более 15°, другой ко­
нец показывает направление погружения. Короткие оси отвечают большим углам погружения. Если кружок находится в середине оси,
это означает, что угол погружения менее 15°. В верхнем левом углу рисунка показаны круговые диаграммы, определяющие представи­
тельность различных значений азимутов и углов погружения осей главных напряжений. Звездочкой показан эпицентр начала распро­
странения разрыва землетрясения Тохоку 2011 г. 
 
Fig. 11. Projections to the horizontal plane of principal stress axes σ1 (а), σ2 (б), σ3 and (в) and types of the state of stresses, i.e. geo­
dynamic regimes (г): 1 – horizontal extension, 2 – horizontal extension with shear, 3 – horizontal shear, 4 – horizontal compression
with shear, 5 – horizontal compression, 6 – vertical shear. 

Axes of principal stresses are reconstructed in the dip direction. Circles – starting points of axes with the dip angle above 15°; other end – dip di­
rections. Short axes correspond  to  large dip angles.  If  the circle  is  in  the middle of  the axis,  its dip angle  is below 15°.  In  the  top  left corner,
circle diagrams show various azimuth values and dip angles of principal stress axes. The star shows the epicentre wherefrom fracturing began due
to the 2011 Tohoku earthquake.  
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мальных касательных напряжений. В этом случае вы­
ражения  для  касательных  напряжений  будут  содер­
жать  только  данные  об  ориентации  осей  главных  на­
пряжений  и  о  значениях  коэффициента  μσ  [Rebetsky, 
2007а]. 

Как  видно  из  результатов  расчетов  этих  напряже­
ний  (рис.  12,  б),  их  направления  хорошо  отвечают 
представлениям о конвекции в мантии. Это отражается 
в однообразной субортогональной простиранию Япон­
ского желоба ориентации анализируемых касательных 
напряжений  в  коре  океанического  дна.  При  этом  их 
значения  в  большом числе доменов  составляют более 
60 %  от  величины максимальных  касательных напря­
жений,  что  говорит о близости площадок  этих напря­
жений к  горизонтальному положению. Отклонение от 
этого  правила  отмечается  для  области  пересечения 
Нанкайского желоба (северная граница Филиппинской 
плиты) и для коры западного побережья о. Хонсю. Для 
трех доменов участка коры к югу от о. Хонсю (вблизи 
Нанкайского  желоба)  наблюдается  ориентация,  также 
близкая к ортогональной Японскому желобу. 

Таким  образом,  можно  заключить,  что  результаты 
реконструкции  напряжений  по  данным  о  механизмах 
очагов  землетрясений в диапазоне магнитуд от 5.0  до 
7.0 достаточно хорошо соответствуют всем известным 

представлениям  о  напряженном  состоянии  субдукци­
онных областей. 
Каталог  механизмов  очагов  землетрясений  с  маг­

нитудами от 3.0 до 5.5. Как выше было сказано, если 
для  диапазона  магнитут  от  5.0  до  7.0  расчеты  напря­
жений удалось осуществить для 99 доменов, то для ди­
апазона магнитуд от 3.0 до 5.5 расчеты были выполне­
ны  в  более  чем  в  2700  доменах.  Данный  расчет  под­
твердил основные выводы предыдущего. Однако боль­
шое число данных о механизмах очагов землетрясений 
в  рассматриваемом  диапазоне  магнитуд  позволило  в 
результатах выполненных расчетов увидеть детальные 
закономерности  изменения  напряженного  состояния 
исследуемого региона,  которые в представленных вы­
ше расчетах оказались упущенными.  

Обращает  на  себя  внимание  значительно  большее 
число доменов с данными о напряжениях (рис. 13, 14), 
полученными  для  коры  о.  Хонсю. Появились  опреде­
ления  для  коры  Японского  моря  вдоль  западного  
побережья  о. Хонсю  вблизи  о­ов Садо Сима и Инахи 
Мисаки, а также полуострова Ното (для верхних слоев 
коры 0–30 км). Существенно увеличилось число опре­
делений для коры Нанкайского желоба как в пределах 
коры островов, так и для Филиппинской плиты. Очень 
много  определений  напряжений  получено  для  Идзу­ 
 

 
Рис. 12. Значения коэффициента Лоде – Надаи (а), ориентация и относительные значения касательных напряжений, дейст­
вующих на горизонтальных площадках с нормалью, ориентированной к центру земли (б). См. также подпись к рис. 11. 
 
Fig. 12. The Lode­Nadai coefficients (а), orientations and relative values of shear stresses acting at horizontal planes with normals
oriented towards the Earth's centre (б). See also the caption of Figure 11.  
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Рис. 13. Проекции на горизонтальную плоскость осей главного сжатия σ3 для шести глубинных уровней реконструкции на­
пряжений (см. подписи к рис. 11): а – 0–20 км, б – 10–30 км, в – 20–40 км, г – 30–50 км, д – 50–70 км, е – 70–90 км. 
 
Fig. 13. Horizontal plane projections of principal compression stress axes σ3 for six depth levels of reconstructed stresses (see the
caption of Fig. 11): а – 0–20 km, б – 10–30 km, в – 20–40 km, г – 30–50 km, д – 50–70 km, е – 70–90 km. 
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Рис. 14. Проекции на горизонтальную плоскость осей минимального сжатия σ3 для шести глубинных уровней реконструк­
ции напряжений (см. подписи к рис. 11). 
 
Fig. 14. Horizontal plane projections of minimal compression stress axes σ3 for six depth levels of reconstructed stresses (see the
caption of Fig. 11). 
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Бонинского желоба и для Японского желоба к востоку 
от него. 

Так же, как и в предыдущем расчете, к западу от оси 
Японского желоба Тихоокеанской плиты в пределах ко­
ры  океанического  дна  оси  главных  напряжений  макси­
мального  сжатия  (σ3)  практически  везде  имеют прости­
рание, субортогональное простиранию Японского жело­
ба  при  погружении  под  океаническую  плиту  (см.  рис. 
13, а). Стандартный угол погружения осей σ3 25–35°. 

Отмечается, что по мере продвижения к югу вдоль 
Японского желоба  ориентация простирания  осей мак­
симального  сжатия  становится  все  менее  ортогональ­
ной  его  простиранию,  достигая  в  максимальных  от­
клонениях  угла  около 60°.  К югу  от  о. Хонсю в  коре 
океанического  дна  оси  главного  напряжения  σ3  стре­
мятся  стать  ортогональными  Нанкайскому  желобу 
(глубины 0–50 км). 

Оси другого главного напряжения σ1, являющегося 
минимальным  сжимающим,  имеют  менее  устойчивое 
простирание (рис. 14, а). Оси этого напряжения имеют 
достаточно крутое погружение (55–65°), а простирание 
изменяется  от  юго­западного  до  северо­западного. 
Имеется большое число доменов с простиранием осей 
σ1, ортогональным Японскому желобу. Это полностью 
соответствует данным рис. 11. 

В  расчете  для  каталога  механизмов  очагов  земле­
трясений  5.0 ≤ Mw ≤ 7.0  получено  существенно  больше 
данных о напряженном состоянии коры о. Хонсю, чем 
в  расчете,  представленном  на  рис.  11,  12.  В  коре  
о. Хонсю данные о напряжениях в основном отвечают 
глубинам  0–30  км.  Здесь  большинство  определений 
напряжений  имеет  субгоризонтальную  ориентацию 
оси максимального сжатия, а оси главного напряжения 
σ1  здесь  ориентированы  субвертикально  (с  точностью 
±15°).  К  западу  от  п­ва  Исикава  ориентация  осей  σ3 
снова имеет погружения под океаническую плиту, а к 
западу от южной части о. Хоккайдо наряду с субгори­
зонтальной ориентацией этих осей имеются определе­
ния  с  пологим погружением  также под  океаническую 
плиту.  

Для отмеченной выше закономерности в субортого­
нальной  желобу  ориентации  осей  напряжений  макси­
мального  сжатия  имеется  одно  исключение  из  общего 
правила. Это область коры океанического дна к югу от 
Нанкайского желоба на меридиане п­ва Идзу. Здесь оси 
σ3 субвертикально погружены в диапазоне глубин 10–30 
км.  При  этом  в  самом  верхнем  слое  0–20  км  оси  этих 
напряжений  имеют  вышеотмеченную  ориентацию.  В 
более глубоких слоях данные о напряженном состоянии 
отсутствуют. Оси главных напряжений σ1 для указанно­
го  участка  коры подобны ориентации осей максималь­
ного  сжатия  в  коре океанического дна,  т.е.  они полого 
погружаются  под  океаническую  плиту,  сохраняя  орто­
гональность к простиранию Японского желоба. 

На  глубинах  50–90  км  на  восточном  побережье  
о. Хонсю имеются три участка с данными о напряже­
ниях (префектура Канто и Тохоку). Для коры префек­

туры Канто и в южной части префектуры Тохоку оси 
максимального  сжатия  погружены  так  же,  как  и  в 
верхних слоях, под океаническую плиту, а вот для се­
верного участка префектуры Тохоку ориентация осей 
главных  напряжений  испытывает  инверсию  (резкое 
изменение направления на углы порядка 90°),  что от­
ражается  в  погружении  осей σ3  в  направлении  конти­
нентальной плиты. 

Для областей к востоку от Японского желоба в рас­
четах,  представленных  на  рис.  11,  12  (каталога  меха­
низмов  очагов  землетрясений  5.0 ≤ Mw ≤ 7.0),  отсутст­
вовали  домены  с  данными  о  напряжениях.  В  расчете 
по данным о механизмах очагов землетрясений с маг­
нитудами 3.0–5.0 таких доменов оказалось достаточно 
много.  Анализ  результатов  расчетов  показывает,  что 
здесь  ориентация  осей  максимального  сжатия  резко 
отличается от коры к западу от желоба, она всюду суб­
вертикальная. Оси главного напряжения σ1 имеют про­
стирание,  субортогональное  океаническому желобу,  с 
пологим  погружением  под  континентальную  плиту, 
что также отличает их ориентацию от участка коры к 
западу от Японского желоба. 

Важно  отметить,  что  кора  к  югу  от  Нанкайского 
желоба, так же как кора к востоку от Японского, явля­
ется  океанической.  Однако  в  северной  части  Филип­
пинской плиты к югу от Нанкайского желоба оси мак­
симального  сжатия  субгоризонтальны  и  ориентирова­
ны ортогонально оси желоба. Только в северо­восточ­
ном углу, вблизи Японского желоба, простирание этих 
осей  становится  субширотным,  ортогональным  этому 
желобу.  При  этом  здесь  оси  максимального  сжатия 
погружены под Тихоокеанскую плиту. 

Ориентация промежуточной оси главного напряже­
ния  σ2  практически  всюду  в  коре  океанического  дна 
субгоризонтальна  и  параллельна  Японскому  желобу, 
как  это  имело  место  при  реконструкции  напряжений 
по данным о механизмах очагов землетрясений в маг­
нитудном диапазоне от 5.0 до 7.0 (см. рис. 11, б). 

На рис. 15 представлены результаты районирования 
коры исследуемого  региона  по  различным видам  гео­
динамического  типа  напряженного  состояния.  Отли­
чие данных рис. 15 от тех результатов, что были пред­
ставлены на рис. 11, г, состоит в более широком спек­
тре наблюдаемых режимов – от горизонтального сжа­
тия и горизонтального сдвига до горизонтального рас­
тяжения.  Это  результат  меньшего  масштаба  усредне­
ния  природного  напряженного  состояния,  проявив­
шийся  при  реконструкции  напряжений  при  использо­
вании  данных  о  механизмах  очагов  землетрясений  в 
магнитудном диапазоне от 3.0 до 5.5. 

Области  горизонтального  сжатия  в  коре  океаниче­
ского дна для глубин до 50 км занимают практически 
те же площади,  что и на рис. 11, г. На рис. 15, а, для 
слоя  0–20  км  эти  области  более  интенсивно  захваты­
вают  восточный  участок  Филиппинской  плиты  вдоль 
Идзу­Бонинского желоба. Для коры о. Хонсю они уже 
охватывают  значительно  большие  площади,  чем  это  
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Рис. 15. Районирование по геодинамическим типам напряженного состояния для шести глубинных уровней реконструкции
напряжений. 

В правом нижнем углу показана диаграмма представительности доменов коры с различным типом напряженного состояния (см. подпись
к рис. 11). 
 
Fig. 15. Zonation by  types of geodynamic  regimes with  regard  to  six depth  levels of  reconstructed  stresses  (see  the caption of
Fig. 11). 

In the bottom right corner, the diagrams show crustal domain numbers with different stress state type (see the caption of Fig. 11). 
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имело место на рис. 11, г. При этом участки горизон­
тального сжатия в коре о. Хонсю вдоль его западного 
побережья и в его южной части отвечают глубинам 0–
20  км,  а  вдоль  восточного побережья –  глубинам 50– 
90  км. Новые участки этого режима появились в коре 
морского дна к западу от п­ва Хидака, расположенного 
в южной оконечности о. Хоккайдо. 

По данным рис. 15 обширные зоны горизонтально­
го сдвига появились в самом верхнем уровне (глубины 
слоя  0–20  км)  в  южной  части  коры  о.  Хонсю,  а  на 
больших  глубинах  они  появились  и  в  коре  океаниче­
ского дна к востоку от о. Хоккайдо. Здесь также встре­
чаются домены, в которых сочетается горизонтальный 
сдвиг  со  сжатием.  Подобных  режимов  напряженного 
состояния мы не видим в результатах реконструкции, 
представленных на рис. 11, г. 

Один из наиболее интересных результатов реконст­
рукции по данным о механизмах очагов землетрясений 
в  магнитудном  диапазоне  от  3.0  до  5.5  –  выявление 
обширных  участков  океанической  коры  к  востоку  от 
Японского и Идзу­Бонинского желобов с режимом на­
пряженного  состояния,  отвечающим  горизонтальному 
растяжению.  В  результатах  реконструкции,  представ­
ленных  на  рис. 11,  г,  таковых  также  не  наблюдалось. 
Особенно большие площади этого режима проявились 
на  глубинном  уровне  0–20  км.  На  больших  глубинах 
они в основном проявляются в узле сочленения Япон­
ского и Идзу­Бонинского желобов, а также в диапазо­
не широт 38–40° в.ш. 

Область коры Нанкайского желоба несколько отли­
чается  по  геодинамическому  типу  напряженного 
состояния  от  Японского  и Идзу­Бонинского желобов. 
Здесь для глубин 0–20 км не наблюдается такой резкой 
градации напряженного состояния к северу и к югу от 
оси желоба. В восточном сегменте этого желоба к югу 
от п­ва Идзу о. Хонсю и к югу от Нанкайского желоба 
имеется  участок  с  режимом  горизонтального  сжатия, 
но он сосуществует с режимом горизонтального сдви­
га (к северу). При анализе данных о механизмах очагов 
землетрясений для  глубин 10–30  км области  горизон­
тального  сдвига  практически  исчезают  и  остаются 
только  участки  режима  горизонтального  растяжения. 
К  северу от них появляется «молчащий»  (нет опреде­
лений напряжений) участок, а еще севернее существу­
ет  участок  с  режимом  горизонтального  сжатия.  В  за­
падном  сегменте  этого  желоба  участок  коры  с  режи­
мом горизонтального сжатия расположен прямо на его 
оси,  захватывая  одинаковые по размеру области к  се­
веру и к югу от него. 

Следует  также отметить,  что в коре океанического 
дна к западу от Японского желоба для глубин 0–50 км 
достаточно  много  доменов  с  режимом  вертикального 
сдвига. Такие области в коре о. Хонсю вдоль его вос­
точного  побережья  появляются  также  для  глубин  50–
90  км. Почти всегда рядом с этими доменами появля­
ются  и  домены  горизонтального  сжатия,  а  иногда  ря­
дом  находим  домены  горизонтального  растяжения. 

Дело  в  том,  что  режим  вертикального  сдвига  опреде­
ляет  ориентацию  осей  главных  напряжений  σ1  и  σ3  с 
углами  погружения,  близкими  к  45°  (±15°),  т.е.  этот 
режим  является  переходным  между  горизонтальным 
сжатием  и  растяжением  при  субгоризонтальной  ори­
ентации оси σ2. 

Как было представлено выше, в верхней части этой 
плиты  и  в  сочленяющихся  с  ней  областях  континен­
тальной  плиты  существует  режим  горизонтального 
сжатия  (области  коры  океанического  дна  в  диапазоне 
глубин  0–70  км).  Однако,  как  следует  из  данных  
рис. 15, е, на глубине 70–90 км восточного побережья  
о. Хонсю (южный участок префектуры Тохоку) устой­
чиво  выделяется  участок  с  режимом  горизонтального 
растяжения,  который  сочленяется  с  обширным  участ­
ком режима вертикального сдвига. Вместе эти участки 
определяют  изменения  режима  напряженного  состоя­
ния  в  глубинной  части  океанической  литосферной 
плиты,  пододвигающейся  с  востока  под  субконтинен­
тальную плиту.  

На  рис.  16  представлены  значения  коэффициента 
Лоде  –  Надаи  (μσ),  определяющие  вид  тензора  напря­
жений или форму  эллипсоида  напряжений. Из  приве­
денных данных видно, что основной диапазон его зна­
чений от +0.2 до –0.2. Подобные значения μσ характе­
ризуют  тензор  чистого  сдвига,  для  которого  главные 
девиаторные  напряжения  наибольшего  растяжения  и 
сжатия по модулю близки друг к другу, а промежуточ­
ное главное девиаторное напряжение близко к нулю.  

Области  большого  числа  доменов,  где  вид  тензора 
напряжений  близок  к  одноосному  сжатию  (μσ > 0.6), 
наблюдаются  в  коре  префектуры  Кансай  и  к  югу  от  
о. Хоккайдо.  К югу  от  п­ва Идзу  в  коре Нанкайского 
желоба  существует  область,  для  которой  вид  тензора 
напряжений близок к одноосному растяжению. 

В  области  между  о.  Хонсю  и  Японским  желобом 
основной диапазон изменений μσ от –0.2 до +0.2. При 
этом на глубинах более 20 км в районе будущего очага 
землетрясения  Тохоку  диапазон  изменения  μσ  смеща­
ется в сторону от 0 до –0.2. 

Теория геомеханического моделирования [Makarov, 
2010], обобщающая результаты экспериментов по раз­
рушению образцов горных пород, утверждает, что по­
вреждения в областях одноосного растяжения – чисто­
го  сдвига  (μσ < 0)  накапливаются  при  существенно 
меньших  напряжениях,  а  скорости  их  накопления 
больше, чем при μσ > 0, т.е. в областях одноосного сжа­
тия – чистого сдвига. Следствием накопления повреж­
даемости  среды будет  являться более быстрое  сниже­
ние прочностных параметров. 

Таким образом, можно говорить, что в области оча­
га  землетрясения  Тохоку  задолго  до  его  реализации 
происходили  процессы  накопления  повреждаемости, 
приводящие к снижению эффективной прочности мас­
сивов горных пород. 

По данным о параметрах эллипсоида напряжений в 
каждом из шести слоев были рассчитаны ориентации и  
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Рис. 16. Районирование по виду тензора напряжений (значения коэффициента Лоде – Надаи) для шести глубинных уров­
ней реконструкции напряжений (см. подписи к рис. 13). 
 
Fig. 16. Zonation by types of stress tensor (values of the Lode – Nadai coefficient) with regard to six depth levels of reconstructed
stresses (see the caption of Fig. 13). 
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относительные  значения  касательных  напряжений, 
действующие на  горизонтальных площадках  с  норма­
лями к центру Земли.  

Из представленных на рис. 17 результатов видно, что 
наиболее устойчивая ориентация этих осей в направле­
нии,  ортогональном  простиранию  Японского  желоба, 
наблюдается  в  коре  океанического  дна  на  глубинах  в 
интервале  от 20  км  до 70  км.  Здесь  уровень  этих  под­
двиговых  касательных  напряжений  наиболее  близок  к 
значениям максимальных касательных напряжений. 

Для этого участка в самом верхнем слое (рис. 17, а) 
отмечается менее устойчивая ориентация поддвиговых 
касательных  напряжений  с  вариациями  от  северо­за­
падного  до юго­западного  направления  при  понижен­
ных их значениях. Самый низкий уровень относитель­
ных  значений  этих  напряжений  наблюдается  в  коре  
о. Хонсю. 

Важно отметить, что к востоку от Японского и Ид­
зу­Бонинского желобов ориентация поддвиговых каса­
тельных  напряжений  на  горизонтальных  площадках 
имеет преимущественное направление, субортогональ­
ное простиранию этих желобов, при относительно низ­
ком уровне самих этих напряжений.  

Подобная  ориентация  поддвиговых  касательных 
напряжений  в  коре  океанического  дна  и  восточного 
побережья о. Хонсю к востоку и западу от Японского 
и  Идзу­Бонинского  желобов  определяет  смещение 
мантии  относительно  коры  в  направлении  с  восток–
юго­востока  на  запад–северо­запад.  Отклонение  от 
этого правила наблюдается в узле сопряжения Нанкай­
ского и Японского желобов и в коре северо­восточной 
части префектуры Тохоку на глубинах 70–90 км.  

Относительные величины напряжений. В соответст­
вии  с  алгоритмом МКА после первого  этапа реконст­
рукции  определяются  параметры  эллипсоида  напря­
жений,  что  соответствует  нахождению  девиаторных 
компонент  тензора  напряжений,  нормированных  на 
неизвестное  значение  максимальных  касательных  на­
пряжений (рис. 11–17). После второго этапа алгоритма 
МКА,  в  рамках  которого  проводится  анализ  каждой 
квазиоднородной  выборки  землетрясений на диаграм­
ме  Мора,  в  каждом  домене  определяются  редуциро­
ванные  значения  эффективного  давления  и  макси­
мальных касательных напряжений. На этом этапе рас­
чета  выделяется  одна  из  двух  нодальных  плоскостей, 
которая  была  реализована  при  землетрясении  в  каче­
стве  плоскости  очага  (разрыва),  а  нормировка  напря­
жений  производится  на  неизвестное  значение 
эффективного сцепления. 

Представление  результатов  реконструкции  напря­
жений  также  начнем  с  каталога  механизмов  очагов 
землетрясений  с  магнитудами  от  5.0  до  7.0.  В  этом 
диапазоне  распределение  значений  редуцированного 
на внутреннее сцепление горных массивов  (τƒ) эффек­
тивного давления  (p*/τƒ)  и максимальных касательных 
напряжений (τ / τƒ) представлено на рис. 18. 

Как  следует  из  рис.  18,  усредненное  по  мощности 

коры  эффективное  давление  наибольшее  по  величине 
–  в  окрестности  начала  развития  очага  землетрясения 
Тохоку. При этом к северо­востоку и к юго­западу от 
этой  области происходит  снижение уровня  эффектив­
ного  давления.  Наибольшие  по  площади  участки  по­
ниженного  эффективного  давления  наблюдаются  в 
коре океанического дна к юго­востоку от о. Хоккайдо, 
а также в коре участка сопряжения Нанкайского жело­
ба с Японским и Идзу­Бонинским желобами.  

Замечаем,  что  в  областях,  где  имеет  место  повы­
шенное  эффективное  давление,  наблюдается  высокий 
уровень максимальных касательных напряжений и на­
оборот.  Это  следствие  особенностей  разрушения  гор­
ных пород, для которых предельными являются не на­
пряжения, а состояния, т.е. выполнение определенных 
соотношений между  эффективным  всесторонним дав­
лением  и  девиаторными  напряжениями  (см.  рис.  10). 
Данная  закономерность  хорошо  иллюстрируется  диа­
граммой  рис.  19,  где  видно,  что  соотношение  между 
p*/τƒ  и  τ / τƒ  близко  к  линейному  распределению  при 
τ / p* ≈ th 25° ≈ 0.47. 

Отметим, что на втором этапе расчетов при анализе 
однородных  выборок  землетрясений  на  диаграмме 
Мора  значение  коэффициента  поверхностного  трения 
kf принималось равным 0.6. Если пересчитать этот ко­
эффициент в коэффициент kp, входящий в предельный 
критерий  Кулона  –  Мора  или  Геста  –  Прандтля  
(τ – kp p*

 ≤ τp), то получим kp ≈ 0.51, что близко получен­
ному выше отношению между p* и τ. 

Близкое  значение  соотношения  τ / p*  наблюдается  в 
результатах  реконструкции,  полученных  по  данным  о 
землетрясениях в диапазоне магнитуд 3.0–5.5 (рис. 20). 
При  этом  можно  заметить,  что  при  малых  значениях 
напряжений  угол  наклона  осевых  линий  облака  точек 
несколько выше (на 5–7°), чем при больших значениях 
напряжений.  Также  видно,  что  данное  соотношение 
слабо зависит от геодинамического типа напряженного 
состояния.  Наклон  облака  точек  синего  цвета,  отве­
чающего  режиму  горизонтального  растяжения,  близок 
к  наклону  облака  точек  красного  цвета,  отвечающих 
режиму  горизонтального  сжатия.  Можно  также  отме­
тить, что домены с режимом горизонтального растяже­
ния в целом стремятся расположиться в среднем уров­
не напряжений, игнорируя области высокого и низкого 
уровня напряжений. Это же наблюдение относится и к 
доменам режима горизонтального растяжения. Домены 
с  режимом  горизонтального  сжатия  располагаются  во 
всем диапазоне изменений напряжений. 

На  рис. 21  показано  распределение  доменов  с  раз­
ными значениями эффективного давления в исследуе­
мом регионе для шести глубинных уровней, получен­
ных по  результатам реконструкции по  данным о  зем­
летрясениях в диапазоне магнитуд 3–5.  

Области  пониженных  значений  редуцированного 
эффективного давления (тона светло­голубого цвета) в 
глубинном диапазоне от 0 до 40 км тяготеют к участку 
начала  развития  очага  землетрясения Тохоку,  вытяги­ 
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Рис. 17. Направления и относительные величины (нормировка на максимальное касательное напряжение) касательных на­
пряжений, действующих на горизонтальных площадках с нормалями, ориентированными к центру земли (см. подписи к
рис. 11, 15).  
 
Fig. 17. Directions and  relative values  (norming by maximum  tangential stress) of  tangential stresses acting at horizontal planes
with normals oriented towards the Earth's centre (see the captions of Fig. 11 and Fig. 15).  
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Рис. 18. Результаты второго этапа реконструкции МКА в магнитудном диапазоне 5–7.  

Редуцированные значения: а – эффективного давления; б – максимальных касательных напряжений.  
 
Fig. 18. Results of the second stage of MСA reconstructions in the magnitude range from 5 to 7.  

Reduced values: а – effective pressure; б – maximal shear stresses. 
 
 
 

 
 
Рис. 19. Соотношение редуцированного  эффективного давления и максимальных касательных напряжений и тип напря­
женного состояния (геодинамический режим) в доменах реконструкции напряжений.  
 
Fig. 19. Reduced effective pressures, maximal shear stresses and types of the state of stresses (i.e. geodynamic regimes) in recon­
structed stress domains.  
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ваясь  вдоль побережья  о. Хонсю. Видно,  что по мере 
увеличения глубины участки коры пониженного уров­
ня  эффективного  давления перемещаются на  запад. В 
свою  очередь,  участки  повышенного  эффективного 
давления на этих глубинах располагаются в основном 
между океаническим желобом  (линия белого цвета)  и 
осевой  линией  сейсмофокальной  области  на  данной 
глубине (линия серого цвета). 

Выше  были  приведены  сейсмологические  данные, 
характеризующие  неравномерность  развития  фронта 
разрыва в очаге землетрясения Тохоку (см. рис. 7). Из 

результатов расчетов для глубинного уровня 20–40 км, 
которые на рис. 21, в, отнесены к глубине 30 км, вид­
но, что здесь латеральная ширина области пониженно­
го  уровня  эффективного  давления  (светло­голубые  и 
желтые  тона),  измеренная  в  направлении,  парал­
лельном  оси  океанического  желоба,  составляет  около  
260 км. Это расстояние соответствует размеру очага в 
латеральном  направлении,  возникшего  на  глубине  
30 км к 75­й секунде (см. рис. 7), когда он достиг сво­
их максимальных размеров  в  направлениях  восстания 
и погружения. 

 
 
Рис. 20. Соотношение редуцированного  эффективного давления и максимальных касательных напряжений и тип напря­
женного состояния (геодинамический режим) в доменах шести глубинных уровней реконструкции напряжений (см. под­
пись к рис. 13). 
 
Fig. 20. Reduced effective pressures, maximal shear stresses and types of the state of stresses (i.e. geodynamic regimes) in recon­
structed stress domains of six depth levels (see the caption of Fig. 13). 
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Рис.  21.  Редуцированные  значения  эффективного  давления  для  реконструкции  напряжений  в  магнитудном  диапазоне
3.0–5.5.  
 
Fig. 21. Reduced effective pressure values for stress reconstructions in the magnitude range from 3.0 to 5.5.  
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Отметим,  что  согласно нашим предыдущим иссле­
дованиям очаговых областей катастрофических земле­
трясений  (Шикотанского 1994  г., Токачи­Оки 2003  г., 
Суматра­Андаманского 2004 г., Симуширского 2006 г., 
Чилийского  – Мале  2009  г.)  [Rebetsky, Marinin,  2006; 
Rebetskii, Marinin, 2006; Rebetsky, 2009; Rebetskii, 2009; 
Rebetsky, 2010] было показано, что участки коры с по­
ниженным  уровнем  напряжений  как  раз  и  являются 
участками,  где  формируется  очаг  сильного  землетря­
сения [Rebetsky, 2007b, 2007c]. 

В верхних горизонтах (рис. 21, б, и рис. 21, а) в на­
правлении  восстания  от  начала  развития  очага  земле­
трясения  области  пониженного  уровня  эффективного 
давления имеют меньшую латеральную ширину и от­
деляются  от  оси  желоба  участком  повышенного  эф­
фективного  давления  (тона  интенсивно  красного  цве­
та).  Как  следует  из  данных  о  распределении  величин 
напряжений, сброшенных в очаге землетрясения, пред­
ставленных также на рис. 7, именно на глубине 5–8 км 
от  поверхности  наблюдаются  наибольшие  значения 
этих  напряжений  (амплитуды  смещения),  т.е.  здесь 
разрыв  в  своем  развитии  преодолел  наибольшее  со­
противление. 

В более глубоких горизонтах (рис. 21, г, и рис. 21, д) 
в направлениях вдоль оси океанического желоба также 
существовали области пониженного эффективного дав­
ления с протяженностью порядка 300 км. 

Обобщая все вышесказанное, отметим, что поверх­
ность  вспарывания  разрыва  землетрясения  Тохоку  на 

разных  глубинных  уровнях  отделяла  области  пони­
женного  эффективного  давления,  располагавшиеся 
преимущественно  к  западу  от  нее,  от  областей  повы­
шенного  давления  –  к  востоку.  Это фактически  озна­
чает,  что  плоскость  очага  землетрясения  проходила  в 
области  максимального  градиента  напряжений.  На 
рис. 22 показан условный вертикальный разрез, прове­
денный в направлении, перпендикулярном оси желоба, 
и  вдоль  погружения  плоскости  очага  землетрясения 
Тохоку.  

Вывод  о  развитии  очага  землетрясения  Тохоку  в 
области высокого уровня градиента напряжений отве­
чает закономерностям напряженного состояния участ­
ков  коры,  полученным  в  областях  сильных  землетря­
сений  предыдущих  лет  [Rebetsky,  Marinin,  2006; 
Rebetskii, Marinin, 2006; Rebetsky, 2007а, 2007b; Rebet­
sky, Tatevossian, 2013]. Новизна полученных результа­
тов состоит в том, что в указанных работах была выяв­
лена  закономерность формирования  начала  вспарыва­
ния очага землетрясения в области высокого градиента 
напряжений.  Землетрясение  Тохоку  целиком  развива­
лось в такой области высокого градиента напряжений. 
К  востоку  от  очага  располагались  участки  коры 
высокого  уровня  напряжений,  а  к  западу  –  низкого 
уровня эффективного давления. 

Как  уже  говорилось  выше,  из  анализа  результатов 
реконструкции  первого  этапа  следует,  что  океаниче­
ский  желоб  разделяет  северо­западный  фланг  Тихо­
океанской сейсмофокальной области на две  зоны раз­

 
 
Рис.  22.  Схема  распределения  эффективного  давления  в  вертикальном  сечении,  проведенном  вдоль  погружения  очага
землетрясения Тохоку (удлиненный пунктир).  

Звездочка – глубина начала вспарывания землетрясения Тохоку. Красные тона – повышенный уровень, желтые – средний уровень, голу­
бые – пониженный уровень эффективного давления. Горизонтальная пунктирная линия отвечает глубинам 10–30 км, что в распределе­
нии напряжений соответствует рис. 21, а, б, в. 

 
Fig. 22. Schematic distribution of effective pressure in the vertical profile across the dip of the Tohoku earthquake focus (longish
dotted line). 

The star shows the depth of the Tohoku earthquake rupture start. Effective pressure levels: red – high, yellow – mean, blue – low. The horizontal
dotted line refers to depths from 10 to 30 km, which correspond to the scatter of stresses shown in Fig. 21, а, б, в. 
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ных геодинамических режимов (см. рис. 15). К западу 
от Японского и Идзу­Бонинского океанических жело­
бов  в  коре океанического дна наблюдается режим го­
ризонтального  сжатия  с  субгоризонтальной  ориента­
цией  оси  максимальных  напряжений,  а  к  востоку  от 
этих  желобов  имеет  место  режим  горизонтального 
растяжения  с  субгоризонтальной ориентацией  оси  ал­
гебраически  наибольшего  главного  напряжения,  яв­
ляющегося  наименьшим  сжимающим  главным  напря­
жением. При этом в обоих случаях ориентация указан­
ных осей субортогональна океаническим желобам. 

Поскольку  результатом  второго  этапа  реконструк­
ции  являются  данные  о  редуцированных  значениях 
шаровой  и  девиаторной  компонент  тензора  напряже­
ний, было бы интересно увидеть, как соотносятся зна­
чения  величин  напряжений,  действующих  по  разные 
стороны  от  океанических  желобов  в  одном  и  том  же 
ортогональном  им  направлении.  В  связи  с  этим  нами 
были  рассчитаны  редуцированные  величины  псевдо­
главных напряжений, действующих в латеральном на­
правлении.  Ориентации  этих  напряжений  отвечают 
малой и большой осям эллипса, полученного в пересе­
чении  эллипсоида  напряжений  горизонтальной  плос­
костью. На рис. 23 показаны ориентации осей и значе­
ния  редуцированных  псевдоглавных  напряжений, 
имеющих  максимальное  сжатие.  Наиболее  инфор­
мативными для сравнения напряжений по разные сто­
роны  от  океанических  желобов  являются  глубины  
0–20  км,  но  для  общности на  рис. 23  приведены дан­
ные  о  псевдоглавных  напряжениях  для  всех  глубин­
ных уровней реконструкции напряжений. 

Как следует из рис. 23, ж­м, оси максимального го­
ризонтального  сжатия  к  западу  от  Японского  желоба 
имеют ориентацию 90–110° от направления на север в 
верхнем слое (10 км), 110° для глубин 20–60 км и 90° 
для больших глубин (>70 км). К востоку от Японского 
желоба  ориентация  осей  максимального  горизонталь­
ного сжатия стремится стать параллельной желобу. 

В работе [Lin et al., 2011] проведен анализ результа­
тов бурения океанического дна, выполненного за две­
надцать лет до  землетрясения Тохоку. В процессе бу­
рения изучалась геометрия скважин глубиной около 1 
км,  что  позволило  определить  ориентацию  осей  наи­
большего  удлинения  и  укорочения  в  горизонтальной 
плоскости. Приведены данные  об  изменении  с  глуби­
ной ориентации этих осей для двух скважин с коорди­
натами 39°11′  c.ш., 143°20′  в.д.  и 38°45′  c.ш., 143°20′ 
в.д.,  расположенных  на  127­м  и  83­м  км  на  север–
северо­восток  от  эпицентра  землетрясения  Тохоку. 
Результаты анализа показали, что средняя ориентация 
оси максимального  укорочения имеет  азимут порядка 
120°  от  направления  на  север,  что  хорошо  соответст­
вует и нашим результатам расчетов для верхнего слоя 
коры 0–20 км (рис. 23, ж). 

Как видно из сравнения рис. 23, а, и рис. 23, ж, ве­
личины напряжений, нормальных к океаническим же­
лобам, к западу от них практически всюду на несколь­

ко единиц τf больше, чем к востоку. К востоку от океа­
нических желобов они изменяются в диапазоне от 0 до 
5  значений  τf  (существует  буквально  несколько  доме­
нов  со  значениями  порядка  5–10  τf),  к  западу  вдоль  
Идзу­Бонинского желоба – от 5 до 10 τf, а вдоль Япон­
ского желоба  в  основном  от  10  до  15  τf.  На  больших 
глубинах  эта  закономерность  также  наблюдается  (см. 
рис. 23, г, к). 

В работах [Rebetsky, 2009; Rebetskii, 2009] выполня­
лась  оценка  величины  внутреннего  сцепления  τf  для 
массивов  коры  северо­западного  фланга  Тихоокеан­
ской сейсмофокальной области. Эти исследования вы­
полнялись  при  использовании  сейсмологических  дан­
ных  о  величинах  сброшенных  напряжений  в  очагах 
землетрясения  Токачи­Оки  2003  г.  и  Симуширского 
землетрясения 2006  г. Было установлено,  что  τf имеет 
значения  порядка  12–15  бар.  Если  использовать  эти 
данные,  то  получим,  что  к  востоку  от  океанических 
желобов  горизонтальное  сжатие,  нормальное  к  Япон­
скому  желобу,  больше,  чем  к  западу,  на  70–150  бар. 
Для Идзу­Бонинского желоба эти напряжения больше 
на 10–70 бар. 

Отметим, что для Нанкайской зоны нет ярко выра­
женной  смены  величин  латеральных  напряжений  к 
югу и к северу от оси океанического желоба. Здесь для 
обоих  крыльев желоба  для  участков  с  данными  о  на­
пряжениях  наблюдается  ориентация  осей  максималь­
ного сжатия, ортогональная оси желоба. 
 
 
8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Выполненные  исследования  напряженного  состоя­
ния  японского  сегмента  Тихоокеанской  сейсмофо­
кальной области  в период,  предшествовавший катаст­
рофическому  землетрясению  Тохоку,  дают  возмож­
ность сделать важные выводы как в области современ­
ной геодинамики зон сочленения субконтинентальных 
и  океанических  плит,  так  и  в  области  физики  очага 
землетрясений. 

Установлено, что в исследуемом регионе, определя­
емом с позиции тектоники литосферных плит как зона 
субдукции океанической плиты под субконтиненталь­
ную,  вкрест  оси желоба меняется характер напряжен­
ного состояния. Если к востоку от Японского желоба в 
области  субконтинентальной  литсоферы  оси  макси­
мального  сжатия  в  основном  полого  наклонены  под 
океаническую литосферную плиту, то к западу от него 
оси  этих  напряжений  имеют  субвертикальное  погру­
жение  (см.  рис. 13, 14). Таким образом, океанический 
желоб  разделяет  верхнюю часть  тектоносферы на  два 
геодинамических режима: 1) субгоризонтального сжа­
тия  к  западу  от  оси  желоба;  2)  субгоризонтального 
растяжения к востоку от оси желоба.  

В  верхней  части  коры  (глубины  0–20  км)  смена 
геодинамических режимов происходит резко, без фор­
мирования  промежуточных  режимов  горизонтального  
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Рис.  23.  Направления  и  относительные  величины  (нормировка  на  величину  внутреннего  сцепления)  напряжений мини­
мального (а, б, в, г, д, е) и  максимального (ж, з, и, к, л, м) сжатия, действующих в латеральном направлении.  

Для осей максимального горизонтального сжатия (ж, з, и, к, л, м) показаны их наиболее представительные простирания. 
 
Fig. 23. Directions and  reduced values  (norming on a magnitude of  internal cohesion of  rocks) of stresses of minimum  (а, б,  в,
г, д, е) and maximum (ж, з, и, к, л, м) compression acting in the lateral direction.  

For axes of maximum horizontal compression (ж, з, и, к, л, м), the most representative strikes are shown. 
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Рис. 23. Продолжение. 
 
Fig. 23. Continuation. 
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или вертикального сдвига (см. рис. 15, а). На больших 
глубинах (50–70 км) между областями горизонтального 
сжатия и горизонтального растяжения практически все­
гда присутствует «молчащий» участок (см. рис. 15, в­е), 
где  в  литосфере  не  наблюдается  достаточно  сильных 
землетрясений, и поэтому здесь не удается определить 
параметры  напряженного  состояния.  В  средней  части 
литосферы область горизонтального растяжения к вос­
току от оси желоба плохо выражена из­за малого числа 
произошедших  здесь  землетрясений,  что,  вероятно, 
говорит  о  докритическом  напряженном  состоянии 
этих горизонтов литосферы в исследуемом масштабе. 

Заметим, что ранее для других зон субдукции также 
были  получены  единичные  определения,  в  которых 
вблизи  оси  желоба,  в  океанической  части  литосферы 
наблюдался  режим  горизонтального  сжатия.  Обычно 
подобные  определения  связывали  с  состоянием  лито­
сферы  после  относительно  сильного  межплитового 
землетрясения, подобно тому, как это имело место для 
пары Симуширских землетрясений 2006 и 2007 гг. 

Заметим,  что  имеющиеся  на  сегодня  данные  о 
строении  океанических  желобов  и  примыкающей  к 

ним  субконтинентальной  литосферы  подтверждают 
сделанные выводы  (рис. 24). Геофизические данные о 
строении  Южно­Американской  области  субдукции 
показывают, что к западу от оси желоба в верхней час­
ти  сейсмического  профиля  наблюдаются  сбросы,  а  к 
востоку  в  континентальной  коре  присутствуют  поло­
гие  надвиги.  Важно  отметить  спокойное  залегание 
океанических  осадков,  которое  сменяется  на  сильно 
деформированное  только  непосредственно  в  зоне  со­
членения с континентальной литосферой. 

Наши  расчеты  показывают,  что  наибольший  уро­
вень латерального сжатия наблюдается в коре  (глуби­
ны 0–20 км) к западу от оси желоба (см. рис. 23). Здесь 
оси максимального латерального сжатия ориентирова­
ны ортогонально оси желоба. К востоку от оси желоба 
ортогонально  ему  ориентированы  оси  наименьшего 
горизонтального  сжатия.  При  этом  скачок  в  уровне 
напряжений  при  переходе  через  Японский  желоб  
составляет около 5–8 значений внутреннего сцепления 
(τf)  пород.  Для  Идзу­Бонинского  желоба  этот  скачок 
менее  выражен,  хотя  явно  существует  и  составляет  
3–5  τf. Пока сложно понять,  какими силами уравнове­

 
 
Рис. 24. Сейсмические профили коры,  поперечные области  сочленения юго­восточной части Тихоокеанской и  западной
части Южно­Американской плиты из работы [Oncken et al., 2006]: а – кора; б – верхняя часть коры в области океаническо­
го желоба. 
 
Fig. 24. Seismic profiles of the crust, transverse zones of junction of the south­eastern segment of the Pacific plate and the western
segment of the South American plate, according to [Oncken et al., 2006]: а – crust; б – upper crust in the area of the oceanic trough.

 
 
 



Geodynamics & Tectonophysics 2014 Volume 5 Issue 2 Pages 469–506 

шиваются  такие  резкие  изменения  напряжений.  Воз­
можно,  здесь  действуют  какие­то  достаточно  специ­
фические процессы, обусловливающие высокие гради­
енты напряжений.  

Необходимо  отметить,  что  напряженное  состояние 
литосферы Накайского желоба существенно отличает­
ся от напряженного состояния литосферы Японского и 
Идзу­Бойнинского  желобов.  Вероятно,  эти  различия 
проявятся и в глубинном строении. 

Другой  важный  вывод,  относящийся  уже  к  вопро­
сам  физики  очага  землетрясений,  можно  сделать  из 
анализа  положения  очага  катастрофического  земле­
трясения  Тохоку  в  поле  реконструированных  напря­
жений. Установлено,  что  развитие  очага  происходило 
в области сочленения участков коры с высоким и низ­
ким  уровнем  эффективного  давления,  т.е.  в  зоне мак­
симального  градиента  напряжений  (см.  рис.  22).  Эта 
область  протягивалась  вдоль  оси  океанического  же­
лоба и наиболее выраженной была на глубинах, близ­
ких  к  30  км  (реконструкция  для  глубинного  уровня  
20–40  км).  Здесь  к  востоку  от  оси желоба  также при­
сутствовала наиболее обширная область пониженного 
уровня  эффективного  давления,  которая  согласно  
работам  [Rebetsky,  2007b,  2007c]  является  наиболее 
предпочтительной для развития хрупкого разрушения. 

В верхних уровнях коры (глубины 0–20 км) между 
осью  желоба  (место  вблизи  выхода  очага  не  поверх­
ность)  и  областью  пониженного  эффективного  давле­
ния  присутствуют  участки  высокого  эффективного 
давления (см. рис. 22). Такая ситуация определяет, что 
здесь имеется повышенное сопротивление среды хруп­
кому  разрушению.  Вероятно,  этим  обстоятельством 
следует объяснять тот факт, что максимальные ампли­
туды  смещений  на  разрыве  наблюдались  не  вблизи 
поверхности, а на глубине 3–5 км (см. рис. 7). Для по­
логой  плоскости  очага  участок  максимальных  ампли­
туд смещений отстоял от океанического дна на 25–30 
км вдоль плоскости очага. Этот участок как раз попа­
дает на область повышенного эффективного давления, 
полученного  по  результатам  реконструкции  напряже­
ний (см. рис. 21, а). 

Большая протяженность землетрясения Тохоку нами 
связывается с большой протяженностью участков коры 
с  высоким  уровнем  градиента  напряжений,  располо­
женных вдоль всего восточного участка коры о. Хонсю. 
На  глубинах 10–30  км  и 20–40  км  (см.  рис. 21, б,  в)  в 
зоне  юго­западного  и  северо­восточного  сегментов 
сейсмофокальной области о. Хонсю существуют участ­
ки  повышенного  эффективного  давления,  расположен­
ные в поперечном направлении. К юго­западному  сег­

менту  относятся  участки,  расположенные  вблизи  по­
луострова Ёконама и к северу от Нанкайского желоба, 
к  северо­восточному  –  участок  вблизи  40°  в.ш.  Эти 
участки повышенного эффективного давления следует 
рассматривать  как  зоны,  способствовавшие  остановке 
развития очага землетрясения Тохоку.  

Таким образом, основной отличительной особенно­
стью поля  напряжений  в  области  развития  очага  зем­
летрясения Тохоку является существование вдоль всей 
его протяженности зоны высокого градиента напряже­
ний.  Если  для  Суматра­Андаманского, Мале  и  Симу­
ширского  землетрясений  [Rebetsky,  Marinin,  2006; 
Rebetsky, 2009, 2010; Rebetsky, Tatevosian, 2013] гради­
ент  напряжений  располагался  вдоль  простирания 
сейсмофокальной области, то для землетрясения Тохо­
ку  в  области  его  очага  вектор  градиента  напряжений 
ориентирован поперек сейсмофокальной области, при­
чем  снижение  уровня  напряжений  в  основном  было 
ориентировано  вдоль  погружения  сейсмофокальной 
области.  

Полученные  в  настоящей  работе  результаты  требу­
ют дальнейшего анализа с позиций современных пред­
ставлений о процессе разрушения и пластического де­
формирования  иерархически  неоднородных многофаз­
ных  сред.  Современные  исследования  физики  разру­
шения  [Zuev et al., 2008] показывают, что область гра­
диента  напряжений  является  зоной,  способствующей 
активизации дефектов прочности. Градиенты напряже­
ний  контролируют  структурно­фазовые  превращения, 
изменяющие  свойства  среды  в  зонах  будущего  раз­
рушения  (по  данным  отчетов  ИФПМВ  СО  РАН, 
http://ispms.ru/ru/115).  Вероятно,  градиенты  напряже­
ний  также  способствуют формированию  и  градиентов 
дефектов,  определяющих  скорость  развития  пластиче­
ских деформаций. Движения дефектов на предкритиче­
ской стадии процесса формируют в среде волны (авто­
волны)  пластических  деформаций,  играющие  важную 
роль в подготовке разрушения в конкретных областях. 
В  этих  экспериментах  обнаружен  эффект  «шахматной 
доски»  в  распределении  напряжений  и  деформаций  в 
образцах, подверженных интенсивному пластическому 
деформированию. Данный эффект связывается с неод­
нородностью исследуемых материалов, имевших слои­
стое строение, и фактически означает мозаичность рас­
пределения  величин  напряжений,  которая  часто  на­
блюдается  в  результатах  тектонофизической  реконст­
рукции напряжений сейсмоактивных областей.  

Работа  выполнена  при  поддержке  грантов  РФФИ 
12­04­331229, 13­05­00892 и президентского гранта РФ 
МК 1904.2013.5. 

 
 
9. ЛИТЕРАТУРА / REFERENCES 
 
Angelier  J.,  1990.  Inversion  field data  in  fault  tectonics  to  obtain  the  regional  stress –  III. A new  rapid direct  inversion 

method  by  analytical means.  Geophysical  Journal  International  103  (2),  363−376.  http://dx.doi.org/10.1111/j.1365­
246X.1990.tb01777.x. 

 503

http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-246X.1990.tb01777.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-246X.1990.tb01777.x


Yu.L. Rebetsky, A.Yu. Polets: The state of stresses of the lithosphere in Japan… 

Bath M., Duda S.J. 1964. Earthquake volume,  fault plane area, seismic energy, strain, deformation and  related quantities. 
Annali di geofisica 17 (3), 353−368. http://dx.doi.org/10.4401/ag­5213. 

Carey­Gailhardis E., Mercier J.L., 1987. A numerical method for determining the state of stress using focal mechanisms of 
earthquake populations: application  to Tibetan  teleseismic and microseismicity of Southern Peru. Earth and Planetary 
Science Letters 82 (1–2), 165−179. http://dx.doi.org/10.1016/0012­821X(87)90117­8. 

DeMets C., Gordon R.G., Argust D.F., Stein S., 1990. Current plate motions. Geophysical Journal  International 101  (2), 
425−478. http://dx.doi.org/10.1111/j.1365­246X.1990.tb06579.x.

DeMets C., Gordon R.G., Stein S., 1994. Effect of recent revisions to the geomagnetic reversal timescale. Geophysical Re­
search Letters 21 (20), 2191−2194. http://dx.doi.org/10.1029/94GL02118. 

Drucker D.C., Prager W.,  1952.  Soil mechanics  and  plastic  analysis  of  limit  design. Quarterly  of Applied Mathematics  
10 (2), 157−175. 

Ekström G., Nettles M., Dziewoński A.M., 2012. The global CMT project 2004–2010: Centroid­moment tensors for 13,017 
earthquakes. Physics of the Earth and Planetary Interiors 200–201, 1–9. http://dx.doi.org/10.1016/j.pepi.2012.04.002. 

Fedotov S.A., 1965. About the patterns of distribution of the strongest earthquakes of Kamchatka, the Kuril Islands and the 
north­eastern Japan. Proceedings of the Institute of Earth Physics, the USSR Academy of Sciences 36 (203). Nauka, Mos­
cow, p. 66–93  (in Russian)  [Федотов С.А. О  закономерности  распределения  сильных  землетрясений Камчатки, 
Курильских  островов  и Северо­Восточной Японии  // Труды Института физики  Земли АН СССР. 1965. № 36 
(203). М.: Наука, С. 66–93]. 

Fedotov S.A., Solomatin A.V., Chernyshev S.D., 2012. A long­term earthquake forecast for the Kuril­Kamchatka arc for the 
period from September 2011 to August 2016. The likely location, time, and evolution of the next great earthquake with 
M≥  7.7  in Kamchatka.  Journal  of Volcanology  and  Seismology  6  (2),  65–88.  http://dx.doi.org/10.1134/S0742046312 
020029. 

Gephart J.W., Forsyth D.W., 1984. An  improved method for determining  the regional stress  tensor using earthquake focal 
mechanism  data:  application  to  the  San  Fernando  earthquake  sequence.  Journal  of Geophysical Research  89  (B11), 
9305−9320. http://dx.doi.org/10.1029/JB089iB11p09305. 

Gushchenko O.I., Mostryukov S.A., Petrov V.A., 1990. The structure of the current regional stress field in seismic areas of the 
crust  in  the eastern part of  the Mediterranean mobile belt. Doklady AN SSSR 312 (4), 830–835 (in Russian) [Гущенко 
О.И., Мострюков А.О., Петров В.А. Структура поля  современных региональных напряжений  сейсмоактивных 
областей  земной  коры  восточной  части  Средиземноморского  подвижного  пояса  //  Доклады  АН  СССР.  1990.  
Т. 312. № 4. С. 830−835]. 

Hardebeck J., 2012. Coseismic and postseismic stress rotations due to great subduction zone earthquakes. Geophysical Re­
search Letters 39 (21), L21313. http://dx.doi.org/10.1029/2012GL053438. 

Hardebeck J.L., Hauksson E. 2001. Crustal stress field in southern California and its implications for fault mechanics. Jour­
nal of Geophysical Research 106 (B10), 21859−21882. http://dx.doi.org/10.1029/2001JB000292. 

Hasegawa A., Umino N., Takagi A., Suzuki Z., 1979. Double­planed deep seismic zone and anomalous structure in the upper 
mantle  beneath  Northeastern  Honshu  (Japan).  Tectonophysics  57  (1),  1−6.  http://dx.doi.org/10.1016/0040­1951(79) 
90098­2. 

Hasegawa A., Yoshida K., Okado T., 2011. Nearly complete stress drop in the 2011 Mw=9.0 off the Pacific coast of Tohoku 
earthquake. Earth Planets Space 63 (7), 703−707. http://dx.doi.org/10.5047/eps.2011.06.007. 

Kanamori H., Anderson D.L., 1975. Theoretical basis of some empirical relations in seismology. Bulletin of the Seismologi­
cal Society of America 65(5), 1073­1095. 

Kato A., Sakai S., Obara K., 2011. A normal­faulting seismic sequence triggered by the 2011 off the Pacific coast of Tohoku 
Earthquake:  Wholesale  stress  regime  changes  in  the  upper  plate.  Earth  Planets  Space  63  (7),  745−748. 
http://dx.doi.org/10.5047/eps.2011.06.014. 

Kostrov B.V., 1975. Mechanics of Tectonic Earthquake Focus. Nauka, Moscow, 176 p. (in Russian) [Костров Б.В. Механи­
ка очага тектонического землетрясения. М.: Наука, 1975. 176 с.]. 

Lin W., Saito S., Sanada Y., Yamamoto Y., Hashimoto Y., Kanamatsu T., 2011. Principal horizontal stress orientations prior to 
the  2011 Mw=9.0  Tohoku­Oki,  Japan  earthquake  in  its  source  area. Geophysical  Research  Letters  38  (7),  L00G10. 
http://dx.doi.org/10.1029/2011GL049097. 

Lomtev V.L., 2008. To diagnostics of plate detachments. In: General and regional problems of  tectonics and geodynamics, 
Volume 1. Geos, Moscow, p. 508−512 (in Russian) [Ломтев В.Л. К диагностике пластовых срывов // Общие и ре­
гиональные проблемы тектоники и геодинамики. М.: ГЕОС, 2008. Т. 1. С. 508−512]. 

Lomtev V.L., 2013. On the issue of the geological structure and seismotectonics of the Pacific Ocean slope of the Honshu arc 
(in  relation  to  the Japanese earthquake and  tsunami of 11 March 2011). Vestnik SVNC, Far East Branch of  the USSR 
Acad. Sci. (2), 2−10 (in Russian) [Ломтев В.Л. К вопросу о геологическом строении и сейсмотектонике Тихооке­
анского склона дуги Хонсю (в связи с Японским землетрясением и цунами 11.03.2011 г.) // Вестник СВНЦ ДВО 
РАН. 2013. № 2. С. 2−10]. 

 504 

http://dx.doi.org/10.4401/ag-5213
http://dx.doi.org/10.1016/0012-821X(87)90117-8
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-246X.1990.tb06579.x
http://dx.doi.org/10.1029/94GL02118
http://dx.doi.org/10.1016/j.pepi.2012.04.002
http://dx.doi.org/10.1134/S0742046312020029
http://dx.doi.org/10.1134/S0742046312020029
http://dx.doi.org/10.1029/JB089iB11p09305
http://dx.doi.org/10.1029/2012GL053438
http://dx.doi.org/10.1029/2001JB000292
http://dx.doi.org/10.1016/0040-1951(79)90098-2
http://dx.doi.org/10.1016/0040-1951(79)90098-2
http://dx.doi.org/10.5047/eps.2011.06.007
http://dx.doi.org/10.5047/eps.2011.06.014
http://dx.doi.org/10.1029/2011GL049097


Geodynamics & Tectonophysics 2014 Volume 5 Issue 2 Pages 469–506 

Lomtev V.L., Patrikeev V.N., 1985. Compression Structures  in  the Kuril and Japan Troughs. Far East Branch of  the USSR 
Acad.  Sci., Vladivostok,  141  p.  (in Russian)  [Ломтев  В.Л.,  Патрикеев  В.Н.  Структуры  сжатия  в  Курильском  и 
Японском желобах. Владивосток: ДВНЦ АН СССР, 1985. 141 с.]. 

Makarov P.V., 2010. Self­organized criticality of deformation and prospects for fracture prediction. Physical Mesomechanics 
13 (5–6), 292–305. http://dx.doi.org/10.1016/j.physme.2010.11.010. 

Maruyama S.,  Isozaki Y., Kimura G., Terabayashi M., 1997. Paleogeographic maps of  the Japanese  islands: Plate  tectonic 
synthesis  from  750  Ma  to  the  present.  The  Island  Arc  6  (1),  121−142.  http://dx.doi.org/10.1111/j.1440­1738.1997. 
tb00043.x. 

Matsumoto T., Kitamura N.,  1977. Northeastern  Japan.  In: Mesozoic­Cenozoic  fold  belts. Mir, Moscow,  p.  184−193  (in 
Russian)  [Мацумота  Т.,  Китамура Н.  Северо­Восточная  Япония. Мезозойско­кайнозойские  складчатые  пояса. 
М.: Мир, 1977. C. 184−193]. 

Miao M., Zhu S.­B., 2012. A study of the impact of static Coulomb stress changes of megathrust earthquakes along subduc­
tion zone on the following aftershocks. Chinese Journal of Geophysics 55 (5), 539−551. http://dx.doi.org/10.1002/cjg2. 
1748. 

Minoura K., Imamura F., Sugawara D., Kono Y., Iwashita T., 2001. The 869 Jogan tsunami deposit and recurrence interval 
of large­scale tsunami on the Pacific coast of northeast Japan. Journal of Natural Disaster Science 23 (2), 83−88. 

Oncken O., Chong G.,Franz G., Giese P., Gotze H.­J., Ramos V.A., Strecker M.R., Wigger P. (Eds.), 2006. The Andes: Ac­
tive  subduction  orogeny:  Structure  and  processes  of  a  subduction  orogen.  Springer,  Berlin,  Heidelberg,  Dordrecht, 
XXII+569 p. 

Osokina D.N., 1987. About hierarchical properties of  the  tectonic stress field. In: Fields of stresses and strain  in  the crust. 
Nauka, Moscow, p. 136−151 (in Russian) [Осокина Д.Н. Об иерархических свойствах тектонического поля напря­
жений // Поля напряжений и деформаций в земной коре. М.: Наука, 1987. С. 136−151]. 

Parfenov  V.D.,  1984.  To  the method  of  tectonophysical  analysis  of  geological  structures. Geotektonika  (1),  60−72  (in 
Russian) [Парфенов В.Д. К методике тектонофизического анализа геологических структур // Геотектоника. 1984. 
№ 1. C. 60−72]. 

Reasenberg P.A., Simpson R.W., 1992. Response of  regional  seismicity  to  the  static  stress change produced by  the Loma 
Prieta earthquake. Science 255 (5052), 1687–1690. http://dx.doi.org/10.1126/science.255.5052.1687. 

Rebetskii Yu.L., 2003. Development of the method of cataclastic analysis of shear fractures for tectonic stress estimation. Dok­
lady Earth Sciences 388 (1), 72–76. 

Rebetskii Yu.L., 2009b. Estimation of stress values in the method of cataclastic analysis of shear fractures. Doklady Earth Sci­
ences 428 (1), 1202–1207. http://dx.doi.org/10.1134/S1028334X09070368. 

Rebetskii Yu.L., Marinin A.V., 2006. Stressed state of the Earth’s crust in the western region of the Sunda subduction zone 
before  the  Sumatra­Andaman  earthquake  on  December  26,  2004.  Doklady  Earth  Sciences  407  (1),  321–325. 
http://dx.doi.org/10.1134/S1028334X06020383. 

Rebetsky Yu.L., 1997. Reconstruction of tectonic stresses and seismotectonic strains: methodical fundamentals, current stress 
field of Southeastern Asia and Oceania. Doklady Earth Sciences 354 (4), 560−563. 

Rebetsky Yu.L., 1999. Methods for reconstructing tectonic stresses and seismotectonic deformations based on the modern the­
ory of plasticity. Doklady Earth Sciences 365 (3), 370−373. 

Rebetsky Yu.L., 2001. Principles of stress monitoring and the method of cataclastic analysis of shear fractures // Bulletin MOIP, 
Geology Series 76 (4), 28−35 (in Russian) [Ребецкий Ю.Л. Принципы мониторинга напряжений и метод катакласти­
ческого анализа совокупностей сколов // Бюллетень МОИП, серия геологическая. 2001. Т. 76. Вып. 4. C. 28−35]. 

Rebetsky Yu.L., 2005. Estimation of relative values of stresses – the second stage of reconstruction from data on displacements 
along fractures. Geofizicheskiy Zhurnal 27 (1), 39−54 (in Russian) [Ребецкий Ю.Л. Оценка относительных величин на­
пряжений – второй этап реконструкции по данным о разрывных смещениях // Геофизический журнал. 2005. Т. 27. 
№ 1. С. 39−54]. 

Rebetsky Yu.L., 2007a. Tectonic Stresses and Rock Strength. Nauka, Moscow, 406 p. (in Russian) [Ребецкий Ю.Л. Тектони­
ческие напряжения и прочность горных массивов. М.: Академкнига, 2007а. 406 с.]. 

Rebetsky Yu.L., 2007b. The status and problems of the theory of earthquake prediction. An analysis of foundations from the 
position of the deterministic approach. Geofizicheskiy Zhurnal 29 (4), 92−110 (in Russian) [Ребецкий Ю.Л. Состояние и 
проблемы  теории  прогноза  землетрясений. Анализ  основ  с  позиции  детерминированного  подхода  // Геофизиче­
ский журнал. 2007б. Т. 29. № 4. С. 92−110]. 

Rebetsky Yu.L., 2007c. Tectonic stresses and areas of the trigger mechanism of earthquakes. Physical Mesomechanics 1 (10), 
25−37  (in Russian)  [Ребецкий Ю.Л. Тектонические напряжения и области  триггерного механизма возникновения 
землетрясений // Физическая мезомеханика. 2007в. Т. 1. № 10. С. 25−37]. 

Rebetsky Yu.L., 2009. Stress state of the Earth’s crust of the Kuril Islands and Kamchatka before the Simushir earthquake. Rus­
sian Journal of Pacific Geology 3 (5), 477−490. http://dx.doi.org/10.1134/S1819714009050108. 

 505

http://dx.doi.org/10.1016/j.physme.2010.11.010
http://dx.doi.org/10.1111/j.1440-1738.1997.tb00043.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1440-1738.1997.tb00043.x
http://dx.doi.org/10.1002/cjg2.1748
http://dx.doi.org/10.1002/cjg2.1748
http://dx.doi.org/10.1126/science.255.5052.1687
http://dx.doi.org/10.1134/S1028334X09070368
http://dx.doi.org/10.1134/S1028334X06020383
http://dx.doi.org/10.1134/S1819714009050108


Yu.L. Rebetsky, A.Yu. Polets: The state of stresses of the lithosphere in Japan… 

Rebetsky Yu.L., 2010. The distribution of tectonic stresses along the South American subduction zone before the earthquake of 
27 February 2010, Mw=8.8. In: Problems of seismology in Uzbekistan, No. 7: International conference on current prob­
lems of seismology, hydrogeology and engineering geology. Publishing House of the National Univ. of Uzbekistan, Tash­
kent, Volume 1, 264−268 (in Russian) [Ребецкий Ю.Л. Распределение тектонических напряжений вдоль южноамери­
канской субдукционной области перед землетрясением 27 февраля 2010 Mw=8.8 // Проблемы сейсмологии в Узбе­
кистане, № 7: Материалы международной конференции «Современные проблемы сейсмологии, гидрогеологии и 
инженерной геологии». Ташкент: Нац. Унив. Узб., 2010. Т. 1. С. 264−268]. 

Rebetsky Yu.L., Alekseev R.S., 2014. The field of recent tectonic stresses in Central and South­Eastern Asia. Geodynamics & 
Tectonophysics 5 (1), 257–290. http://dx.doi.org/10.5800/GT­2014­5­1­0127. 

Rebetsky Yu.L., Marinin A.V., 2006. Preseismic stress field before the Sumatra­Andaman earthquake of 26.12.2004: a model of 
metastable state of rocks. Russian Geology and Geophysics (Geologiya i Geofizika) 47 (11), 1192–1206. 

Rebetsky Y.L., Tatevossian R.E., 2013. Rupture propagation in strong earthquake sources and tectonic stress field. Bulletin de 
la Société Géologique de France 184 (4−5), 335−346 http://dx.doi.org/10.2113/gssgfbull.184.4­5.335. 

Satake K., Sawai Y., Shishikura M., Okamura Y., Namegaya Y., Yamaki S., 2007. Tsunami source of  the unusual AD 869 
earthquake off Miyagi, Japan,  inferred  from  tsunami deposits and numerical simulation of  inundation. American Geo­
physical Union, Fall Meeting. Abstract #T31G­03. 

Stein R.S., Lisowski M., 1983. The 1979 Homestead Valley earthquake sequence, California: Control of aftershocks and post­
seismic  deformation.  Journal  of  Geophysical  Research:  Solid  Earth  88  (B8),  6477–6490.  http://dx.doi.org/10.1029/ 
JB088iB08p06477.

Toda S., Stein R.S., 2013. The 2011 M=9.0 Tohoku Oki earthquake more  than doubled  the probability of  large shocks be­
neath Tokyo. Geophysical Research Letters 40 (11), 2562–2566. http://dx.doi.org/10.1002/grl.50524. 

Tsuru T.J., Park J.­O., Takahashi N., Kido Y., Kenda Y., Kono Y., 2000. Tectonic features of the Japan Trench convergent 
margin off Sanriku, northeastern  Japan,  revealed by multichannel  seismic  reflection data. Journal of Geophysical Re­
search 105 (B7), 16403−16413. http://dx.doi.org/10.1029/2000JB900132. 

Yunga S.L., 1990. Methods and Results of Seismotectonic Deformation Study. Nauka, Moscow, 190 p. (in Russian) [Юнга 
С.Л. Методы и результаты изучения сейсмотектонических деформаций. М.: Наука, 1990. 190 с.]. 

Zuev L.B., Danilov V.I., Barannikova S.A., 2008. Physics of Macro­Location of Plastic Flow. Nauka, Novosibirsk, 327 p. (in 
Russian) [Зуев Л.Б., Данилов В.И., Баранникова С.А. Физика макролокализации пластического течения. Новоси­
бирск: Наука, 2008. 327 с.]. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Ребецкий Юрий Леонидович, докт. физ.­мат. наук, зав. лабораторией тектонофизики им. М.В. Гзовского 
Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН  
123995, ГСП­5, Москва Д­242, ул. Большая Грузинская, 10, Россия 
Тел.: 849925493050;   email: reb@ifz.ru 
 
Rebetsky, Yuri L., Doctor of Physics and Mathematics, Head of M.V. Gzovsky Laboratory of Tectonophysics 
Schmidt Institute of Physics of the Earth, RAS 
10 Bol’shaya Gruzinskaya street, Moscow D­242 123995, GSP­5, Russia 
Tel.: 849925493050;   email: reb@ifz.ru 

   

 

Полец Анастасия Юрьевна, канд. физ.­мат. наук, м.н.с. 
Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН 
693022, Южно­Сахалинск, ул. Науки, 1б, Россия 
Тел.: 89242833454; e­mail: polec84@mail.ru 
 
Polets, Anastasia Yu., Candidate of Physics and Mathematics, Junior Researcher 
Institute of Marine Geology and Geophysics, Far East Branch of RAS 
1b Nauka street, Yuzhno­Sakhalinsk 693022, Russia 
Tel.: 89242833454; e­mail: polec84@mail.ru 

 

 506 

http://dx.doi.org/10.5800/GT-2014-5-1-0127
http://dx.doi.org/10.2113/gssgfbull.184.4-5.335
http://dx.doi.org/10.1029/JB088iB08p06477
http://dx.doi.org/10.1029/JB088iB08p06477
http://dx.doi.org/10.1002/grl.50524
http://dx.doi.org/10.1029/2000JB900132


 507

- 
 
 
 
2014  VOLUME 5  ISSUE 2  PAGES 507–525 ISSN 2078-502X 

http://dx.doi.org/10.5800/GT-2014-5-2-0138 
 
 
 
 
MANIFESTATION OF FAULT ZONES IN GEOPHYSICAL FIELDS 
 
A. A. Spivak 
 
Institute of Geosphere Dynamics RAS, Moscow, Russia 
 
Abstract: Geophysical fields influenced by tectonics faults were observed, and instrumental observation results are analysed 
in the article. It is shown that fault zones are characterized by geophysical fields that are more variable than those in midmost 
segments of crustal blocks, more intense responses to weak external impacts such as lunar and solar tides and atmospheric 
pressure variations, and  intensive  relaxation. Transformation of energy between geophysical  fields varying  in origin  takes 
place mainly in the fault zones. 
 
Key words: geodynamics, tectonic fault, rocks, seismic noise, electric field, magnetic field, radon emanation. 
 
 
 
Recommended by K.Zh. Seminsky 
 

Citation: Spivak A.A. 2014. Manifestation of fault zones in geophysical fields. Geodynamics & Tectonophysics 5 
(2), 507–525. doi:10.5800/GT­2014­5­2­0138. 
 
 
 
ПРОЯВЛЕНИЕ РАЗЛОМНЫХ ЗОН В ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЯХ 
 
А. А. Спивак 
 
Институт динамики геосфер РАН, Москва, Россия 
 
Аннотация: Приведен анализ результатов инструментальных наблюдений за геофизическими полями в зонах влия­
ния тектонических разломов. Показано, что разломные зоны характеризуются существенно более высокими по срав­
нению с серединными участками структурных блоков земной коры вариациями геофизических полей, интенсивным 
откликом на слабые внешние воздействия в виде твердого лунно­солнечного прилива и барических вариаций атмо­
сферы,  а  также  интенсивностью  релаксационных  процессов.  Преимущественно  в  разломных  зонах  наблюдается 
трансформация энергии между геофизическими полями разной природы. 
 
Ключевые слова: геодинамика, тектонический разлом, горные породы, сейсмический шум, электрическое поле, маг­

нитное поле, радоновые эманации. 
 
 

 
 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Значительный  интерес  к  изучению  разломных  зон 
связан с их важной ролью в формировании напряжен­
но­деформированного состояния земной коры, режима 
подземных  флюидов,  а  также  с  повышенной  интен­

сивностью  массо­  и  энергообменных  процессов  в  зо­
нах  их  влияния.  Сложное  внутреннее  строение  раз­
ломных  зон,  отличающееся  повышенной  трещинова­
тостью (раздробленностью) горных пород и, как след­
ствие,  их  повышенная  деформируемость  и  флюидо­
проницаемость [Spivak, Tzvetkov, 2009; Seminsky, 2012] 
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определяют  существенную  роль  дизъюнктивных  на­
рушений в межгеосферных взаимодействиях и эволю­
ции литосферы в целом. 

Практический  аспект  исследования  разломных  зон 
продиктован  необходимостью  устойчивого  освоения 
платформенных территорий с обеспечением их надеж­
ной инженерной защиты от нежелательных, а во мно­
гих случаях опасных геодинамических явлений и про­
цессов как природного, так и техногенного происхож­
дения. Особое значение эти работы приобретают в на­
стоящее время в связи с необходимостью строительст­
ва новых АЭС и освоения месторождений углеводоро­
дов, расположенных в районах со сложными тектони­
ческими условиями.  

Несмотря на достаточно большое количество работ, 
посвященных  определению  внутренней  структуры  и 
свойств  разломов,  ряд  вопросов,  касающихся,  напри­
мер, достоверного картирования разломов, закамуфли­
рованных  осадочным  чехлом,  определения  их  внут­
ренней  структуры  и  размеров  зон  влияния,  изучены 
недостаточно.  Представляется  перспективным  совер­
шенствовать имеющиеся и разрабатывать новые мето­
ды  картирования  разломных  зон,  а  также  подходы  к 
определению  их  свойств  и  геодинамического  состоя­
ния на основе использования информации о простран­
ственных  и  временных  вариациях  геофизических  по­
лей. 

Действительно, разломы, как особые геологические 
объекты, отличающиеся от окружающих горных пород 
специфической  внутренней  структурой, фильтрацион­
ными  свойствами  и  условиями  деформирования,  ока­
зывают влияние на формирование режимов практиче­
ски всех геофизических полей [Spivak, 2010]. 

Под  разломами  будем  понимать  в  дальнейшем  ли­
нейно простирающиеся структуры земной коры в виде 
динамических  зон,  характеризующихся  выраженными 
структурными особенностями, повышенными градиен­
тами  вертикальных  и  горизонтальных  движений  по­
верхности земной коры, морфологическими признака­
ми на поверхности, например флексурообразными пе­
регибами,  а  также  интенсивными  межгеосферными 
взаимодействиями, повышенными временными вариа­
циями  геофизических  полей.  При  этом  разломы  рас­
сматриваются  не  как  тонкие межблоковые  промежут­
ки, а как изометрические области со своей внутренней 
структурой  [Seminsky,  2003]1,  деформирование  кото­
рых вызывает не только сложные по характеру диффе­
ренциальные  движения,  но  также  преобразование  ве­
щества­заполнителя  со  временем  [Spivak,  Tzvetkov, 
2009]. 

Традиционно  под  термином  «разлом»  часто  пони­
мают  разрывные  нарушения  фундамента  либо  скаль­
ных  массивов  горных  пород  на  поверхности  земной 
коры  [Nesmeyanov,  2004],  предполагая  при  этом,  что 

                                                 
1 При таком подходе правомернее использовать термин «разломная 
зона». 

разломы фундамента не всегда прослеживаются в оса­
дочном  чехле  [Makarov  et al., 2007]. Однако  имеются 
подтверждения тому, что крупные глубинные структу­
ры проявляются также и в осадочном чехле достаточ­
но  узкими  зонами  повышенной  трещиноватости  и 
флюидопроницаемости,  поэтажными  аномалиями  гео­
физических  полей  и  градиентными  элементами  мор­
фоструктуры  и  т.д.  [Anisimova,  Koronovsky,  2007; 
Nikolaev et al., 2002; Yudakhin et al., 2003; Gorbunova et 
al., 2002]. 

Инструментальные  исследования  разрывных  нару­
шений  на  платформенных  участках  земной  коры,  ко­
торые, как правило, характеризуются достаточно мощ­
ным  осадочным  чехлом  [Nukolaev  et  al.;  2002;],  сви­
детельствуют о наличии в большинстве  случаев  соот­
ветствия между разрывными нарушениями фундамен­
та  и  структурными  проявлениями  в  осадочном  чехле 
[Anisimova,  Koronovsky,  2007],  что  позволяет  тракто­
вать структуры осадочного чехла как разломы земной  
коры. 

Таким  образом,  можно  полагать,  что  измеряемые 
(как  правило,  на  земной  поверхности)  геофизические 
поля подвержены влиянию разломных зон и,  следова­
тельно, содержат информацию о степени их контраст­
ности на фоне окружающего массива, а также о разме­
рах зоны динамического влияния. 

Следует отметить, что геофизические поля являют­
ся важной неотъемлемой составляющей нашей плане­
ты.  Помимо  традиционно  рассматриваемых  физиче­
ских полей – гравитационного, магнитного, теплового 
и электрического, к геофизическим полям необходимо 
отнести  также  поля,  сформированные  постоянно  про­
являющимися  процессами  физической  природы,  на­
пример  поле  постоянно  присутствующих  в  верхних 
твердых  геосферах  микроколебаний  (микросейсмиче­
ское  поле)  и  поле  эманаций  подземных  газов2.  Роль 
геофизических  полей  как  фактора,  объединяющего 
между  собой  внутренние  и  внешние  геосферы  в  еди­
ную  саморегулирующуюся  систему,  представляется 
весьма  значительной.  С  помощью  геофизических  по­
лей  осуществляется  взаимодействие  между  Землей  и 
окружающим  ее макрокосмосом, между разными  гео­
сферами  и  отдельными  областями  внутри  каждой  из 
них [Adushkin et al., 2006]. 

Не  менее  значительной  является  информационная 
роль геофизических полей, которые отражают свойст­
ва  и  структуру  геосфер,  а  также  пространственные  и 
временные  вариации  режимов  геофизических  процес­
сов, что с успехом используется в решении фундамен­
тальных и прикладных задач геофизики, например оп­
ределении  закономерностей  поведения  внутренних  и 
внешних оболочек Земли [Gokhberg et al., 1988; Sobo­
lev, Demin, 1980],  установлении очаговых  зон и пред­
                                                 
2 Полный  перечень  геофизических  полей  существенно шире  при­
веденного,  он  включает  также  ряд  других  полей  естественного  и 
техногенного  происхождения,  например  радиационное  поле,  поле 
деформаций и т.д. 
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вестников землетрясений [Sobolev, 1993; Novik, Ershov, 
2001],  поиске  и  разведке  полезных  ископаемых,  опи­
сании  геодинамической  активности  локальных  участ­
ков земной коры и т.д. 

В  настоящей  работе  рассматриваются  особенности 
геофизических  полей  в  разломных  зонах,  а  также  их 
вариаций  в  условиях  слабых  внешних  возмущений  в 
виде лунно­солнечного прилива и барических измене­
ний в атмосфере. 
 
 
2. ОСОБЕННОСТИ РАДОНОВЫХ ЭМАНАЦИЙ В  

РАЗЛОМНЫХ ЗОНАХ 
 

Эманация подземных газов является одним из важ­
нейших  процессов,  которые  позволяют  достоверно 
картировать  нарушения  сплошности  земной  коры. 
Действительно,  интенсивность  эманаций  подземных 
газов  характеризует  не  только  источник,  но  в  значи­
тельной мере – фильтрационные свойства земного ве­
щества. 

Состав эманирующих газов зависит от конкретного 
участка  земной  коры  и  характеризуется,  как  правило, 
наличием Н2, N2, СО2, паров воды, а также ряда угле­
водородных  соединений  –  СН4,  С2Н6,  С2Н4  и  других. 
Характерной  особенностью подземных  газов  является 
наличие в них небольшого количества изотопов, среди 
которых особое место занимает изотоп радона 222Rn. 

Повсеместное  распространение  радона  в  земной 
коре,  непрерывность  генерации  в  урансодержащих 
геологических формациях, а также его особые свойст­

ва:  невысокая  химическая  активность,  простота  реги­
страции  вследствие  его  радиоактивности,  небольшое 
время полураспада (Т0 = 3.824 сут) – все это делает его 
оптимальным  индикатором  современных  геодинами­
ческих  процессов,  протекающих  в  земной  коре.  При 
этом,  несмотря  на  весьма малое  содержание  радона  в 
общем  газовом  потоке  (около  10–16–10–18  %),  интен­
сивность  его  эманаций  может  служить  характеристи­
кой эманации и других газов. Последнее связано с ме­
ханизмом миграции  природного  радона:  весьма  обос­
нованным  представляется  утверждение,  что  достаточ­
но  тяжелый радон переносится  к  земной поверхности 
путем захвата пузырьками водорода и метана. 

Вследствие  повышенной  проницаемости  тело  раз­
лома  представляет  собой  канал  преимущественной 
миграции  подземных  флюидов.  Потоки  подземных 
газов  в  зонах  разломов  существенно  превышают  фо­
новые.  Величина  этих  потоков,  как  и  концентрация 
газов  на  приповерхностных  участках,  отражает  вели­
чину  проницаемости  каналов  миграции  [Spivak,  Shu­
valov,  2011].  На  практике  для  оценки  интенсивности 
газовых эманаций и величины проницаемости разлом­
ных зон удобно использовать данные по объемной ак­
тивности R природного изотопа  222Rn в подпочвенной 
атмосфере  [Seminsky, Bobrov, 2013; Spivak, Kozhukhov, 
2004]. 

Результаты  регистрации  величины  R  свидетельст­
вуют  о  том,  что  в  зонах  разломов  абсолютная  интен­
сивность  газовых  эманаций,  как  правило,  в  3−6  раз 
выше  по  сравнению  с  серединными  участками  струк­
турных блоков  (рис. 1)  [Spivak et al., 2009]. При этом  
 

 
 
Рис. 1. Объемная активность подпочвенного радона вдоль профилей 1 и 2, пересекающих разломные зоны II порядка относительно Не­
лидово­Рязанской шовной зоны (вертикальная стрелка – положение центральной части разломных зон). 
 
Fig. 1. Volume activity of soil radon, R along profiles 1 and 2 across fault zones of the 2nd order in relation to the Nelidovo­Ryazan suture zone
(vertical arrows show positions of central parts of fault zones).  
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относительная  величина  эманационных  аномалий  по 
сравнению  с  фоновыми  значениями  объемной  актив­
ности радона на конкретном участке земной коры мо­
жет  характеризовать  степень  контрастности  разлома, 
т.е.  величину  отличия  свойств материала­заполнителя 
разлома  от  свойств  вмещающей  среды.  Пространст­
венный размер зоны, в которой отмечаются повышен­
ные  значения  радоновых  эманаций,  с  известным при­
ближением определяет зону влияния разлома.  

Однако  следует  отметить,  что  повышенная  эмана­
ция  радона  является  необходимым,  но  далеко  не  дос­
таточным условием наличия зоны повышенной прони­
цаемости  земной  коры. Локальное повышение уровня 
радоновых  эманаций  может  быть  обусловлено  не 
только  наличием  разломных  зон,  но  также  неравно­
мерностью  пространственного  распределения  интен­
сивности подземных источников радона и разной глу­

биной  их  залегания.  Для  повышения  достоверности 
картирования  разломов  необходимо  привлекать  дан­
ные  о  временных  вариациях  объемной  активности 
подпочвенного  радона,  которые  вызываются  внешни­
ми возмущениями,  например в виде твердоприливной 
деформации  земной  коры или  барических  вариаций  в 
приземном слое атмосферы [Spivak, Shuvalov, 2011]. 

Действительно,  как  показывают  результаты  инст­
рументальных наблюдений [Spivak et al., 2009], повсе­
местно наблюдаются ярко выраженные временные ва­
риации  величины  R.  При  этом  указанные  вариации 
характеризуются  закономерными  периодичностями  и 
цикличностью,  которые  представлены  в  последова­
тельном увеличении и уменьшении амплитуды вариа­
ций.  

В качестве примера на рис. 2 и 3 приведены резуль­
таты регистрации вариаций объемной активности под­

 
 
Рис. 2. Верхняя панель: вариации объемной активности подпочвенного радона в пунктах, расположенных на серединном
участке разлома II порядка, оперяющего Нелидово­Рязанскую шовную зону, в период высокой стабильности метеоусловий
(1) и на серединном участке примыкающего структурного блока (2). 

Нижняя панель: вариации приливной силы. 
 
Fig. 2. Top: Variations of volume activity of soil radon, R on sites located in the midmost segment of the 2nd order fault feathering
the Nelidovo­Ryazan suture zone. 

1 – data for the period of the high stability of weather conditions; 2 – data for the midmost segment of the neighboring structural block. Bottom –
variations of the tidal force. 
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почвенного  радона  для  некоторых  участков  земной 
коры. В частности, на рис. 2 представлены уникальные 
результаты,  полученные  в  период  высокой  долговре­
менной  стабильности  метеоусловий,  когда  влияние 
барических  вариаций  в  атмосфере  на  эманационный 
процесс можно исключить. 

Наличие ярко выраженных периодичностей во вре­
менных  вариациях  объемной  активности  радона  в 
подпочвенной атмосфере  (рис. 2, 3) позволяет устано­
вить  наиболее  вероятную  причину  изменения  прони­
цаемости  среды  со  временем.  Полученные  данные 
свидетельствует  о  том,  что  во  всех  без  исключения 
пунктах  регистрации  наблюдается  околосуточная  пе­
риодичность  R,  которая  подтверждается  повторными 
измерениями, выполненными через большой промежу­
ток времени. При этом, околосуточные вариации объ­
емной  активности  подпочвенного  радона  близки  по 
характеру (как это видно из рис. 2, 3) к временным из­
менениям  приливной  силы  F  ,  правда,  с  некоторым 
запаздыванием  ΔТ,  величина  которого  для  разных 
пунктов может составлять от 1 до 10 час.  

Одновременно  с  околосуточной  периодичностью  в 

зонах  влияния  крупных  тектонических  структур  от­
четливо  проявляется  двухнедельная  цикличность  ва­
риаций  R,  которая  представлена  последовательным 
увеличением  и  уменьшением  амплитуды  околосуточ­
ных вариаций, и так же хорошо согласуется с двухне­
дельными вариациями приливной силы F. 

Повсеместное  наличие  околосуточных  и  двухне­
дельных вариаций R, а также их хорошая корреляция с 
вариациями  приливной  силы  (коэффициент  ранговой 
корреляции Спирмена с учетом сдвига на время запаз­
дывания  ΔТ  составляет  для  разных  участков  земной 
коры величину в диапазоне 0.68−0.82 при значимости 
0.95)  позволяют  сделать  заключение,  что  указанные 
периодичности  временных  вариаций  объемной  актив­
ности подпочвенного радона  с  высокой вероятностью 
связаны с приливными деформациями приповерхност­
ного  слоя  земной  коры.  Это  неудивительно,  так  как 
возможная  величина приливных деформаций на кана­
лах  миграции  газов  в  верхнем  слое  земной  коры  (в 
первую очередь это тектонические разломы)  с учетом 
концентрации  деформаций  на  тектонических  наруше­
ниях  может  достигать  величины  10–7,  а  в  отдельных 

 
 
Рис. 3. Временные вариации объемной R в пунктах 1−3 , расположенных на разных участках Ногинского разлома (на ниж­
ней панели приведена вариация приливной силы).  
 
Fig. 3. Variations of volume activity of soil radon, R in time on sites 1, 2 and 3 in different segments of the Noginsky fault (bottom
– variations of the tidal force). 
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случаях 10–6 [Adushkin, Spivak, 2007]. 
Данные рис. 2 и 3 свидетельствуют также о том, что 

не  только  абсолютная  интенсивность  эманаций,  но 
также амплитуда временных вариаций в зонах влияния 
разломов существенно выше по сравнению с середин­
ными участками структурных блоков. 

Естественно предполагать, что зоны реально суще­
ствующих  разломов  испытывают  значительно  боль­
шие  деформации  по  сравнению  с  более  консолиди­
рованными участками среды, расположенными вне зо­
ны их влияния, вследствие чего в разломных зонах на­
блюдаются  более  интенсивные  вариации  радоновых 
эманаций. Это хорошо демонстрирует рис. 4, на кото­
ром совместно с пространственными вариациями объ­
емной активности радона R приведена величина изме­
нения интенсивности радоновых эманаций вследствие 
действия приливной  силы,  которую допустимо харак­
теризовать коэффициентом приращения: 
 

min

max
R
R

KR =  , 

 
где Rmax  и Rmin  –  соответственно  максимальное  и  ми­
нимальное  суточные  значения  объемной  активности 
подпочвенного  радона,  зарегистрированные  в  кон­
кретном  пункте  за  вычетом  тренда,  связанного  с  ва­

риацией атмосферного давления.  
Точка А  на  рис.  4  соответствует  реальному  распо­

ложению  серединной  линии  разлома,  максимум  ва­
риации R в точке В связан с повышенной интенсивно­
стью источника радона (в точке В отсутствует необхо­
димая  реакция  среды  в  виде  ее  разуплотнения  в  при­
ливной волне, что является характерной особенностью 
структурных нарушений). 
 
 
3. ПРОЯВЛЕНИЕ РАЗЛОМНЫХ ЗОН В ПОЛЕ  

МИКРОСЕЙСМИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 
 

Разрывные  нарушения  земной  коры  оказывают  су­
щественное  влияние  на  микросейсмический  фон.  Это 
связано с повышенной деформируемостью материала­
заполнителя  разломных  зон  по  сравнению  с  горными 
породами,  формирующими  структурные  блоки.  В  ча­
стности,  пониженная  жесткость  тектонических  нару­
шений  [Kocharyan,  Spivak,  2003;  Spivak,  2011]  и,  как 
следствие,  повышенная  подвижность  дробленой  гор­
ной породы в теле разлома определяют специфически 
высокую  реакцию  самого  разлома  и  среды,  находя­
щейся в зоне его влияния, на слабые внешние воздей­
ствия  по  сравнению  с  серединными  участками  струк­
турных блоков. Результаты инструментальных наблю­

 
 
Рис. 4. Вариация объемной активности подпочвенного радона R и относительный коэффициент ее приращения КR в при­
ливной волне вдоль субмеридионального профиля, пересекающего Ногинский разлом. 
 
Fig. 4. The variation of volume activity of soil radon, R and  its relative  increment factor, КR  in  the  tidal wave along  the subme­
ridional profile across the Noginsky fault. 
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дений  свидетельствуют,  например,  о  том,  что  слабое 
возмущение земной коры в виде приливных деформа­
ций  вызывает  повышенные  вариации  амплитуды  от­
дельных  (характерных  для  конкретного  участка  зем­
ной коры)  спектральных составляющих микросейсми­
ческих  колебаний,  а  также  интенсивность  релаксаци­
онных процессов как на самих разломах, так и на уча­
стках,  расположенных  в  их  окрестностях  [Adushkin, 
Spivak, 2006; Spivak, Kishkina, 2004]. 

В качестве примера на рис. 5 приведены совместно 
вариации  приливной  силы  F  и  среднеквадратической 
амплитуды  микросейсмического  фона  A  в  диапазоне 
частот 7−10 Гц для пунктов, расположенных в разлом­
ной зоне и на серединном участке структурного блока. 
Данные  свидетельствуют  о  том,  что,  во­первых,  ам­
плитудные  вариации  высокочастотной  составляющей 
микросейсмического  фона  существенно  выше  в  раз­
ломной  зоне,  а  во­вторых,  о достаточно высокой кор­
реляции величин А и F (коэффициент линейной корре­
ляции К  составляет  0.71)  при  некотором  опережении 
реакции  микросейсмического  фона  на  внешнее  сило­
вое  воздействие  (максимум  амплитуды  микросейсми­
ческого  фона  совпадает  с  максимумом  производной 
F'). 
Влияние разломных зон на дискретную составляю­

щую сейсмического фона. Существенное влияние ока­
зывают  разрывные  нарушения  на  дискретную  состав­
ляющую высокочастотного микросейсмического фона, 
представленную  импульсами  релаксационного  типа 
(ИРТ), координаты очагов которых с достаточной для 
практических  оценок  точностью  определяются  сейс­
мическими методами [Spivak, Kishkina, 2004]. 

Анализ  пространственного  распределения  очагов 
ИРТ  свидетельствует  об  их  высокой  локализации  в 
разломных  зонах и,  особенно,  в  зонах их  сочленения. 
При  этом  разломные  зоны  маркируются  наиболее 
крупными  событиями.  В  качестве  примера  на  рис.  6 
приведены результаты сейсмических наблюдений, вы­
полненных  с  помощью  оперативных  малоапертурных 
сейсмических  групп  на  южной  окраине  Московской 
синеклизы  [Adushkin  et  al.,  2006].  Из  представленных 
данных, в частности, следует, что очаги ИРТ с энерги­
ей, превышающей ∼10 Дж, группируются в разломных 
зонах как первого, так и более высокого порядка.  

Представляется вполне правдоподобным, что лока­
лизация очагов более крупных по энергии ИРТ проис­
ходит  в  зонах  динамического  влияния  активных  раз­
ломов.  Это  подтверждается  как  результатами  линеа­
ментного  анализа,  так  и  прямыми  исследованиями  с 
использованием  геологических  методов  [Ivanchenko, 
2012].  Можно  считать,  что  интенсивность  релаксаци­
онных процессов (количество микросейсмических им­
пульсов, их амплитудные и энергетические характери­
стики) отражает степень современной активности раз­
ломов.  

Интересно отметить, что именно в разломных зонах 
(аналогично  на  участках  земной  коры,  характеризую­

щихся  высокой  тектонической  нарушенностью)  на­
блюдается  корреляция  между  амплитудными  вариа­
циями  микросейсмического  фона  определенного  диа­
пазона частот и интенсивностью релаксационных про­
цессов  (количеством  N  актов  релаксации  в  единицу 
времени). В качестве примера на рис. 7 приведены ре­
зультаты  сейсмической  регистрации,  выполненной  в 
зоне  активной  Курайской  тектонической  структуры 
(Горный  Алтай).  Коэффициент  корреляции  между 
временными  вариациями  среднеквадратической  ам­
плитуды  микросейсмических  колебаний  и  количест­
вом актов релаксации составляет 0.75 при значимости 
r=0.995.  
 
 
4. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЭНЕРГИИ МЕЖДУ ГЕОФИЗИЧЕСКИМИ 

ПОЛЯМИ РАЗНОЙ ПРИРОДЫ 
 

Тектонические  нарушения  выполняют  роль  актив­
ного посредника  в процессах преобразования  энергии 
между  геофизическими  полями  разной  природы.  На­
пример,  интенсивные  эманации  радиоактивного  радо­
на, наблюдаемые в разломных зонах, оказывают силь­
ное  влияние  на  проводимость  приземного  слоя  атмо­
сферы,  что,  в  свою  очередь,  приводит  к  вариациям 
электрического  поля3.  В  качестве  примера  на  рис.  8 
приведены  совместно  усредненные  за  трое  суток  вре­
менные  вариации  объемной  активности  подпочвенно­
го  радона ΔR и  вертикальной  компоненты  электриче­
ского  поля  в  приземном  слое  атмосферы ΔEz  (регист­
рация в условиях «хорошей погоды»).  

Из  сравнения  графиков,  представленных на  рис. 8, 
видно,  что  увеличение  объемной  активности  подпоч­
венного радона  вызывает уменьшение  электрического 
поля и наоборот, что позволяет предполагать наличие 
обратной  зависимости  между  рассматриваемыми  ве­
личинами R и Еz. Сравнение графиков свидетельствует 
о достаточно высокой корреляции между радоновыми 
эманациями  по  разломной  зоне  и  напряженностью 
электрического поля в приземном слое атмосферы (ко­
эффициент ранговой корреляции Спирмена приближа­
ется  к  0.9  при  статистической  значимости  не  менее 
0.95).  

Аналогичную  зависимость  между  R  и Ez  демонст­
рируют  результаты  синхронных  измерений,  выпол­
ненных  вдоль  профилей,  пересекающих  Курайский 
разлом  (рис. 9). Как это видно из данных рис. 9, про­
странственные  вариации Еz  и R находятся  в  противо­
фазе.  Здесь  необходимо  отметить  пространственную 
немонотонность изменений величин Еz и R, что можно 
объяснить  сложным  внутренним  строением  рассмат­
риваемой  тектонической  структуры  (разлом шириной  
 
                                                 
3 Эффект редко наблюдается на серединных участках структурных 
блоков вследствие существенно более низких значений и вариаций 
объемной  активности  подпочвенного  радона  по  сравнению  с  раз­
ломными зонами. 
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Рис. 5. Вариации среднеквадратической амплитуды микросейсмического фона в диапазоне частот 7−10 Гц в пунктах, рас­
положенных на разломе II порядка относительно Нелидово­Рязанской шовной зоны (кривая 1 на верхней панели) и вне зо­
ны его влияния (кривая 2 на верхней панели); нижняя панель – вертикальная составляющая приливной силы. 
 
Fig. 5. Variations of  the root­mean­square amplitude of  the microseismic background  in  the frequency range from 7  to 10 hz on
sites located at the fault of the 2nd order in relation to the Nelidovo­Ryazan suture zone (curve 1 in the top panel) and outside the
zone of its impact (curve 2 in the top panel). Bottom – vertical component of the tidal force. 

 
 

 
 
Рис. 6. Тектоническое строение и локализация очагов ИРТ, зарегистрированных в течение трех суток на Приокском участ­
ке Нелидово­Рязанской тектонической структуры (а); б и в – оперяющие тектонические нарушения соответственно II и III
порядка; энергия ИРТ, Дж: 1 – менее 10; 2 – 10−20; 3 – 20−40; 4 – свыше 40. 
 
Fig. 6. The tectonic structure and locations of relaxation impulse foci registered within three days in the Prioksky segment of the
Nelidovo­Ryazan suture zone (а); б and в – feathering tectonic faults of the 2nd and 3rd orders, respectively; relaxation impulse en­
ergy, joule: 1 – below 10; 2 – 10 to 20; 3 – 20 to 40; 4 – above 40. 
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Рис. 7. Количество актов релаксации (верхняя панель) и сезонные вариации среднеквадратичной амплитуды сейсмического
фона (нижняя панель) в зоне влияния Нелидово­Рязанской шовной зоны. 
 
Fig. 7. The number of relaxation acts (top) and seasonal variations of the root­mean­square amplitude of the seismic background
(bottom) in the zone influenced by the Nelidovo­Ryazan suture zone. 

 

 
 

 
 
Рис. 8. Относительные вариации объемной активности подпочвенного радона ΔR и вертикальной компоненты электриче­
ского поля в приземном слое атмосферы ΔЕ в зоне влияния глубинного разлома. 
 
Fig. 8. Relative variations of volume activity of soil radon, ΔR and the vertical component of the electric field in the near­soil at­
mospheric layer, ΔЕ in the zone influenced by the deep fault. 
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W  представлен  чередованием  менее  и  более  плотных 
зон).  

Значительное  увеличение  объема  эманаций  радио­
активного радона 222Rn в разломных зонах может в от­
дельных случаях привести не только к падению абсо­
лютной  величины  электрического  поля  в  приземном 
слое атмосферы, но даже изменению его знака. В каче­
стве примера на рис. 10 представлены результаты син­
хронных  измерений  объемной  активности  подпочвен­
ного радона R и вертикальной компоненты электриче­
ского  поля  в  приземном  слое  атмосферы  Ez  в  Курай­
ской  разломной  зоне  в  период  ее  высокой  активиза­
ции,  сопровождающейся  интенсивным  увеличением 
радоновых  эманаций.  Данные  рис. 10  демонстрируют 
изменение знака электрического поля с положительно­
го  на  отрицательный  при  достижении  объемной  ак­
тивностью  подпочвенного  радона  значений,  превы­
шающих  8500  Бк/м3  (вертикальная  компонента  элек­
трического поля на серединных участках структурных 
блоков варьируется в рассматриваемый период време­
ни в диапазоне 150−220 В/м). 

Связь между R  и Ez  демонстрируют также данные, 
полученные  при  инструментальных  наблюдениях  в 
Тункинской  долине  (Байкальская  рифтовая  зона).  В 
частности,  на  рис.  11  представлены  результаты  инст­
рументальных наблюдений, выполненных вдоль одно­
го  из  субмеридиональных  профилей,  пересекающих 

Тункинскую рифтовую  зону. Приведенные на  рис. 11 
результаты  измерений  показывают  обратную  зависи­
мость  между  объемной  активностью  подпочвенного 
радона и величиной электрического поля в приземном 
слое  атмосферы  (пространственные  вариации  Еz  и  R 
находятся в противофазе: поступление радиоактивного 
радона  вызывает  уменьшение  напряженности  верти­
кальной составляющей электрического поля).  

Необходимо  отметить,  что  резкое  повышение  объ­
емной  активности  подпочвенного  радона  на  северной 
окраине  Тункинского  рифта  определяется  наличием 
здесь Тункинского разлома. 
Преобразование  механической  энергии  сейсмиче­

ских  колебаний  в  энергию  электромагнитного  поля. 
Повышенная раздробленность вещества и, как следст­
вие,  имеющиеся возможности для дифференциальных 
движений  отдельностей  определяют  специфические 
трибоэффекты  в  пределах  разломной  зоны  при  ее  де­
формировании, например во время прохождения сейс­
мической волны. В качестве примера на рис. 12 приве­
дены  результаты  синхронной  регистрации  сейсмиче­
ских колебаний  (массовый взрыв на Щуровском карь­
ере  в  64  км  от  места  регистрации),  электрического  и 
магнитного  полей  в  зоне  влияния  тектонического  на­
рушения II порядка относительно Нелидово­Рязанской 
тектонической структуры. Данные рис. 12 демонстри­
руют,  что  в  период прохождения  группы поперечных  
 

 
 
Рис. 9. Результаты синхронной регистрации вертикальной компоненты напряженности электрического поля в приземном
слое  атмосферы  Еz  (1)  и  объемной  активности  подпочвенного  радона  (2)  вдоль  профиля,  пересекающего  Курайскую
разломную зону шириной W (Горный Алтай). 

Немонотонность пространственного изменения Еz и R можно объяснить сложным строением зоны, представленной чередованием более
рыхлых (I и III) и более плотных (II) зон.  
 
Fig. 9. Results of synchronous registration of the vertical component of intensity of the electric field in the near­soil atmospheric
layer, Еz (1) and volume activity of soil radon, R (2) along the profile across the Kurai fault zone in Gorny Altai (W – width of the
zone).  

Non­monotone spatial variations of Еz and R may be due to the structure of the zone containing sub­zones composed of loose (I and III) and dense
(II) rocks.  
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Рис. 10. Временные вариации объемной активности подпочвенного радона R и вертикальной составляющей электрическо­
го поля Еz в приземном слое атмосферы в зоне Курайской тектонической структуры.  
 
Fig. 10. Variations of volume activity of soil radon, R and the vertical component of intensity of the electric field, Еz in time in the
near­soil atmospheric layer in the zone influenced by the Kurai fault.  

 
 
 

 
 
Рис. 11. Результаты синхронной регистрации вертикальной компоненты электрического поля в приземном слое атмосферы
Ez и объемной активности подпочвенного радона R вдоль профиля, пересекающего Тункинскую долину в направлении Ю­
С (вертикальными стрелками обозначены разломы, окаймляющие Тункинский рифт; красная стрелка обозначает положе­
ние Тункинского разлома). 
 
Fig. 11. Results of synchronous registration of the vertical component of intensity of the electric field in the near­soil atmospheric
layer, Еz and volume activity of soil radon, R (2) along the profile across the Tunka valley (south to north) (vertical arrows – faults
bordering the Tunka rift; red arrow – position of the Tunka fault).  

 



A.A. Spivak: Manifestation of fault zones in geophysical fields 

 518 

 
 

 
 
Рис. 12. Результаты синхронной регистрации вариаций вертикальной компоненты электрического поля Ez и геомагнитных
вариаций  (вариаций магнитной индукции B) при распространении сейсмических волн, вызванных массовым взрывом на
Щуровском карьере (амплитуда сейсмического сигнала А представлена в виде трех компонент: вертикальной Z, север −  юг
(N − S) и восток − запад (E − W) на трех нижних панелях). 
 
Fig. 12. Results of synchronous registration of variations of the vertical component of intensity of the electric field, Ez and magnetic
induction variations, B due to propagation of seismic waves from the major blast in the Shchurovsky quarry (three bottom panels –
three components of seismic signal amplitude, А: Z – vertical, N–S – north – south, and E–W – east – west). 
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волн наблюдаются ярко выраженные вариации индук­
ции  магнитного  поля  и  вертикальной  компоненты 
электрического  поля  в  приземном  слое  атмосферы. 
Указанный  эффект устойчиво регистрируется при ам­
плитудах  сейсмического  сигнала  свыше  5−10  мкм/с 
вне  зависимости  от  источника  (карьерные  взрывы, 
крупные ИРТ). По мере снижения амплитуды сейсми­
ческого  сигнала  вероятность  возникновения  ампли­
тудных  вариаций  электромагнитного поля  существен­
но  уменьшается  и  определяется  свойствами  конкрет­
ного участка разлома. 

Характерной  особенностью  электрического  поля  в 
грунте  (горизонтальная компонента) является наличие 
импульсных колебаний на участках земной коры, при­
легающих к зонам тектонических разломов. При этом 
количество  и  амплитуды  регистрируемых  импульсов 
зависят  от  современной  активности  тектонической 
структуры. Для примера:  если  в  зоне  активной на  со­
временном этапе Курайской тектонической структуры 

(Горный  Алтай)  регистрируется  до  200  импульсов  в 
час,  то  в  зоне  Нелидово­Рязанской  тектонической 
структуры,  расположенной  в  районе  слабой  тектони­
ческой  активности,  таких  импульсов  регистрируется 
не более 10 в час [Adushkin et al., 2006]. 

Инструментальные  наблюдения,  выполненные  в 
разных регионах, свидетельствуют о наличии в земной 
коре  большого  количества  электрических  и  микро­
сейсмических  сигналов  импульсного  типа,  которые  в 
подавляющем  большинстве  случаев  локализуются  в 
зонах  влияния  разломов.  В  значительном  количестве 
случаев  электрические  и  сейсмические  импульсы  со­
путствуют друг другу (рис. 13), причем электрические 
импульсы  опережают  по  времени  вступление  микро­
сейсмических  импульсов. Отмечается  сходство  стати­
стических показателей  [Soloviev, Spivak, 2009] и хоро­
шее совпадение азимутов распространения электриче­
ских  и  микросейсмических  сигналов  в  этой  группе. 
Существенно  также  то,  что  расстояния  до  источника, 

 
 
Рис. 13. Вариации амплитуды сейсмического фона в разных диапазонах частот (нижняя панель) в период интенсивных ва­
риаций атмосферного давления (верхняя панель).  

Диапазон частот, Гц: 1 − 0.1−1; 2 − 1−2; 3 − 2−4; 4 − 4−6; 5 − 6−8.  
 
Fig. 13. Variations of seismic background amplitudes in various frequency ranges (bottom) in the period of intensive atmospheric 
pressure variations (top). 

Frequency range (hertz): 1 − 0.1 to 1; 2 − 1 to 2; 3 − 2 to 4; 4 − 4 to 6; 5 − 6 to 8.  
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определяемые, с одной стороны, по результатам изме­
рений с помощью сейсмической группы,  а с другой − 
по  времени  запаздывания  сейсмического  сигнала  от­
носительно  электрического  td,  близки  между  собой. 
Все  это  позволяет  предполагать,  что  с  большой  веро­
ятностью  сейсмические  и  электрические  сигналы  ге­
нерируются одним источником.  

Как  показано  ранее  [Loseva  et  al.,  2012;  Soloviev, 
Spivak,  2009],  в  качестве  одного  из  возможных  меха­
низмов  синхронной  генерации  микросейсмических  и 
электрических  импульсов  в  слабообводненной  среде 
допустимо  рассматривать  скачкообразную  деформа­
цию  активных  структурных  блоков  земной  коры  в 
стесненных условиях  в  процессе их разгрузки  (релак­
сации).  В  этом  случае  амплитуда  дифференциальной 
подвижки  активного  блока  напрямую  определяет  ам­
плитуду  сейсмического  сигнала.  Параметры  же  элек­
трического  сигнала  определяются  механизмом  разде­
ления  электрических  зарядов  либо  изменением  токо­
вых систем при деформировании активного блока или 
материала­заполнителя  межблоковых  промежутков  в 
процессе релаксации блока (наиболее вероятным пред­
ставляется  механизм,  связанный  с  электрической  по­
ляризацией  необводненных  горных  пород  при  резком 
изменении  напряженно­деформированного  состояния 
[Soloviev, Spivak, 2009]).  

Здесь  следует  отметить,  что  наиболее  благоприят­
ные условия для разгрузки структурных блоков суще­
ствуют в зоне влияния разлома. Это определяет повы­
шенную  интенсивность  релаксационных  процессов  в 
разломной зоне и, как следствие, выраженную локали­
зацию  в  ней  источников  микросейсмических  и  элек­
трических сигналов.  
 
 
5. ОТКЛИК НА СЛАБЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ СРЕДЫ 
 

Выше отмечалось,  что отличительные особенности 
механических  свойств  дробленых  горных  пород,  за­
полняющих  тело  разлома,  определяют  его  повышен­
ную реакцию на слабые внешние воздействия. Данные 
инструментальных  наблюдений  свидетельствуют  о 
том, что, помимо рассмотренных модуляций объемной 
активности  подпочвенного  радона  и  отдельных  спек­
тральных  составляющих  микросейсмических  колеба­
ний твердым приливом, в разломных зонах и на участ­
ках  земной  коры,  характеризующихся  высокой  текто­
нической  нарушенностью  (наличие  достаточно  плот­
ной сети разломов), наблюдаются эффекты, связанные 
с  реакцией микросейсмического  и  эманационного  по­
лей  на  барические  возмущения  атмосферы  в  месте 
проведения инструментальных наблюдений. При этом 
эффект  от  воздействия  барических  возмущений  атмо­
сферы значительно сильнее в разломных зонах. 

На основе анализа отклика земной коры на бариче­
ские  воздействия  можно  оценивать  степень  нарушен­
ности ее конкретных участков, картировать разломные 

зоны, выявлять неоднородности строения, а также ор­
ганизовывать  контроль  за  изменениями  свойств  твер­
дой среды в результате воздействий природного и тех­
ногенного происхождения. 

Атмосфера, как газовая оболочка Земли, характери­
зуется  значительными  пространственными  и  времен­
ными  вариациями  давления.  В  качестве  источников 
барических вариаций в атмосфере выступают как гло­
бальные, так и локальные явления и процессы. Естест­
венно,  что  разные  источники  вызывают  барические 
возмущения  разной  интенсивности  и  в  разных  диапа­
зонах частот. Для сравнительного анализа представля­
ет интерес рассмотрение основных, наиболее мощных 
по  проявлению  характерных  периодичностей  измене­
ния  атмосферного  давления.  Это  крупномасштабные 
барические возмущения атмосферы, связанные цикло­
ническими  явлениями  и  распространением  атмосфер­
ных фронтов.  

Совместный  анализ  результатов  сейсмической  ре­
гистрации и барических вариаций разной периодично­
сти  показывает,  что  вариации  атмосферного  давления 
вызывают  заметные  изменения  характеристик  микро­
сейсмических колебаний как в длиннопериодной,  так, 
что  весьма  важно,  и  в  высокочастотной  области. При 
этом  нужно  отметить,  что  вариации  атмосферного 
давления  вызывают  не  только  изменения  характери­
стик  микросейсмического  фона,  но  также  характери­
стик импульсных микросейсмических сигналов релак­
сационного типа. 
Реакция микросейсмического поля на циклонические 

процессы. Анализ  микросейсмического шума  показы­
вает, что вариации атмосферного давления, вызванные 
циклонами  и  антициклонами,  оказывают  влияние  в 
основном  на  длиннопериодную  составляющую  фоно­
вых колебаний. В качестве примера на рис. 13 приве­
дены  совместно  вариации  атмосферного  давления  и 
временные  вариации  среднеквадратической  амплиту­
ды  микросейсмического  фона  в  разных  частотных 
диапазонах  в  период,  характеризующийся  интенсив­
ными циклоническими явлениями  (использованы дан­
ные  сейсмостанции MHV  (54.96° N, 37.77° E),  распо­
ложенной  в  зоне  влияния  Нелидово­Рязанской  текто­
нической структуры и оперяющих разломов II порядка 
[Adushkin et al., 2006]). 

Не  останавливаясь  на  анализе  механизма  влияния 
атмосферного давления на геодинамические процессы 
в  земной  коре,  отметим,  что данные рис. 15  демонст­
рируют значимую корреляцию между циклоническими 
вариациями атмосферного давления и амплитудой фо­
новых  микроколебаний  в  диапазоне  частот  0.03−1.00 
Гц (К = 0.65 при значимости 0.95). Характерно то, что 
на  частотах,  превышающих 1  Гц,  реакция микросейс­
мического  фона  на  вариации  атмосферного  давления, 
вызванные  циклонической  деятельностью,  не  наблю­
дается.  Также  не  наблюдается  корреляции  между  ва­
риациями  атмосферного  давления  и  интенсивностью 
релаксационных процессов. 
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Реакция на микробарические вариации. Микробари­
ческие вариации в приземной атмосфере связаны в ос­
новном  с  перемещением  атмосферных  (как  правило, 
холодных)  фронтов.  Согласно  наблюдениям,  пред­
ставленным  в  настоящей  работе,  их  длительность  со­
ставляет от 8 до 35 мин, а амплитуда вариаций давле­
ния находится в интервале 30−200 Па (рис. 14). 

Результаты  наблюдений,  выполненных  в  зонах 
влияния  разломов,  свидетельствуют  о  существенном 
влиянии  слабых  и  достаточно  кратковременных  ва­
риаций атмосферного давления, вызванных прохожде­
нием  атмосферных  фронтов,  на  амплитудные  и  спек­
тральные  характеристики  микросейсмических  колеба­
ний. В качестве примера на рис. 15 приведены вариа­
ции амплитуды, а на рис. 16 – вариации спектров мик­
росейсмического  фона  в  период  прохождения  холод­
ного атмосферного фронта в зоне Нелидово­Рязанской 
тектонической структуры.  

Представленные на рис. 15 и 16 данные свидетель­
ствуют о повышении амплитуды микросейсмического 
фона в период распространения атмосферного фронта. 
При  этом  максимальный  отклик  микросейсмического 
поля  на  микробарические  вариации  наблюдается  в 
диапазоне частот 4−8 Гц. 
Изменение интенсивности релаксационных процес­

сов  в  земной  коре  при  микробарических  вариациях  в 
атмосфере.  Анализ  результатов  синхронных  наблю­
дений  за  барическими  вариациями  в  атмосфере  и 
сейсмическим фоном показывает, что более слабые по 
амплитуде  и  значительно  менее  длительные  по  срав­

нению с циклонами микробарические вариации вызы­
вают  значительное  увеличение  интенсивности  релак­
сационных процессов в земной коре, что проявляется, 
в  первую очередь,  в  увеличении количества  актов ре­
лаксации  (количества  ИРТ)  сразу  после  прохождения 
атмосферных фронтов. В качестве примера на рис. 17 
приведены  совместно  вариации  атмосферного  давле­
ния  и  количество ИРТ.  Стрелками  отмечены  времена 
прохождения  атмосферных фронтов  через  разломную 
зону.  Из  данных,  представленных  на  рис. 17,  хорошо 
видно, что именно в период прохождения атмосферно­
го  фронта  наблюдается  существенное  увеличение  ин­
тенсивности релаксационных процессов. В этом смыс­
ле  показательным  является  период,  обозначенный  на 
рис.  17  незалитой  стрелкой,  когда  отсутствуют  длин­
нопериодные барические вариации.  
 
 
6. ВЫВОДЫ 
 

Результаты  исследований  свидетельствуют  о  су­
щественной роли разломных зон в формировании про­
странственных  и  временных  вариаций  геофизических 
полей.  Зоны  влияния  крупных  разломов  характеризу­
ются  повышенной  интенсивностью  релаксационных 
процессов, а также эманацией подземных газов. В раз­
ломных зонах и на участках земной коры с повышен­
ной тектонической нарушенностью наблюдается более 
сильное  влияние  слабых  воздействий  в  виде  прилив­
ной  деформации  и  барических  вариаций  в  атмосфере  
 

 
 
Рис. 14. Пример микробарических вариаций в атмосфере в период прохождения атмосферных фронтов 04−05 июня 2006 г.
на сейсмической станции MHV. 
 
Fig. 14. Micro­baric variations in the atmosphere during frontal passages on June 04 and 05, 2006 according to observations at the
MHV seismic station. 
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Рис. 15. Вариация сейсмического фона в мкм/с в разных частотных диапазонах (диапазон частот приведен в поле рисунков
на шести нижних панелях) в период прохождения атмосферного фронта (вариация атмосферного давления Р приведена на
верхней панели).  
 
Fig. 15. Seismic background variations (mcm/sec) in various frequency ranges during frontal passages (top – variations of atmos­
pheric pressure, Р; six bottom panels – frequency ranges). 
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Рис. 16. Спектральная плотность мощности  (СПМ)  сейсмического фона до  (1),  в период  (2) и спустя 15 мин после про­
хождения атмосферного фронта (3). 
 
Fig. 16. Power spectral density of the seismic background before (1), during (2) and 15 min. after (3) the frontal passage. 

 
 

 
 
Рис. 17. Вариация интенсивности релаксационных процессов  (нижняя панель: количество актов релаксации N  за период
6 час) в период прохождения атмосферного фронта (верхняя панель: вариация атмосферного давления Р). 

Стрелками обозначены времена прохождения атмосферных фронтов (незалитая стрелка – прохождение атмосферного фронта в период
отсутствия циклонических процессов). 
 
Fig. 17. Relaxation intensity variations during frontal passages. Top – variations of atmospheric pressure, Р. Bottom – number of re­
laxation acts in the 6­hour period. 

Arrows – time of frontal passages; white arrow – frontal passage in the absence of cyclonic processes. 
 



A.A. Spivak: Manifestation of fault zones in geophysical fields 

на амплитудные характеристики геофизических полей 
и их временные вариации. 

В разломных зонах более ярко по сравнению с сере­
динными участками структурных блоков земной коры 
проявляются  процессы,  связанные  с  обменом  энергии 
между  полями  разной  природы:  эманационного  поля 
радиоактивного  радона  −  в  электрическое  поле  при­
земного слоя атмосферы, а также барических вариаций 
в атмосфере − в микросейсмические колебания.  

Специфическая  внутренняя  структура  разломных 
зон,  характеризующаяся  повышенной  раздробленно­
стью горных пород и повышенной деформируемостью, 
определяет  повышенную  интенсивность  преобразова­

ния  энергии  между  механическими  колебаниями  и 
электрическим и магнитным полями. В частности, не­
линейные  эффекты,  сопровождающие  распростране­
ние сейсмических волн через разломные зоны, приво­
дят  к  преобразованию  энергии  сейсмических  волн  в 
энергию электромагнитных колебаний. 

Полученные  количественные  зависимости  можно 
рассматривать  в  качестве  основы  для  установления 
природы  и  конкретных  механизмов  влияния  разлом­
ных зон на геофизические поля разной природы.  

Исследования  выполнены  при  поддержке  РФФИ 
(грант 14­05­00073). 
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«… Не следует множить сущее без необходимости …» 
У. Оккам (1285–1349 гг.) 

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

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

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

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

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

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

АКТИВНОСТЬ ЛИТОСФЕРЫ 
 

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

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

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

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

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

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

ТЕКТОНИКИ И СЕЙСМИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ 
 

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

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

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

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

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

Интегральный пока­
затель геодинами­
ческой активности 
литосферы 

Амплитуды верти­
кальных неотекто­
нических движений, 
м 

Амплитуды гори­
зонтальных неотек­
тонических движе­
ний, м 

Сейсмический 
потенциал (Мmax 
землетрясений) 

Площадь распростра­
нения кайнозойских 
магматических обра­
зований, % 

Плотность 
теплового 
потока, 
мВт/м2 

Мощность  
литосферы, км 

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

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

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

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

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

1 – regions differing in degrees of geodynamic activity of the lithosphere (top to bottom as per Table 2 – 1, 2, 3, 4, 5); 2 – zones wherein earth­
quakes were registered: а – M≤4, б – M from 4 to 6, в – M≥6; 3 – boundaries of regions differing in degrees of geodynamic activity of the litho­
sphere; 4 – boundaries of lithospheric blocks: а – low activity, б – high activity; 5 – heat flow density isolines in mW/m2; 6 – Cenozoic magma­
tism areas; 7 – geological age of  the crust; 8 – boundaries of crustal segments differing  in age; 9 – hypothetic direction of  relative horizontal 
movement of lithospheric blocks. 
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друг  к  другу,  тем  самым  понижая  квазивязкость  де­
формируемой  среды,  вмещающей  разломы.  Впослед­
ствии эта зависимость стала прародительницей целого 
комплекса  зависимостей,  характеризующих особенно­
сти  разломной  тектоники  и  роль  последней  в  эволю­
ции литосферы. 

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

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

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

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

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

 
 

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

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

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

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

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

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

Вторая половина 70­х – первая половина 80­х годов  
 

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

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

Неотектонические комплексы Параметр 

Подвижные пояса  Кратонические области 

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

 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 

 
 

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

 
 

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

 
 
 

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

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

Left – seismic wave velocity versus depth. Right – a general profile of the lithosphere and the upper mantle. Layers (top to bottom): crust (left –
continental, right – oceanic), lithospheric mantle, astenosphere and upper mantle. Seismic structures are well developed both in the continental and
oceanic  lithosphere and associated with  lithosphere deformation  in  the  subsidence zone. The  seismically active volume at depths  from 300  to
500 km may be caused by spontaneous transition of mineral associations of the upper mantle to a more stable state under specific pressure and
temperature conditions at such depths.  
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вым с учетом условий подобия была проведена серия 
модельных экспериментов по оценке глубины проник­
новения  разломов  и  выполнен  тектонофизический 
анализ условий возникновения и развития Ангаракан­
ского  роя  землетрясений  в  районе  Северо­Муйского 
тоннеля  БАМ  [San'kov  et  al.,  1991].  В  те  же  годы  
К.Г.  Леви,  исследуя  разломно­блоковые  структуры  в 
континентальной  литосфере,  показал,  что  конфигура­
ция  и  среднегеометрические  размеры  блоков  зависят 
от толщины слоя, в котором они заложены, и сущест­
венно  различаются  в  кратонных  областях  и  подвиж­
ных поясах  (рис. 16). Блоковые структуры кратониче­
ских  областей  всегда  более  изометричные,  а  в  под­
вижных  областях  –  узкие  и  протяженные  и  описыва­
ются нелинейными уравнениями. 

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

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

 

 

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

 

 
 

 

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

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

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

 
 

 

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

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

ПРОГНОСТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

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

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

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

 
 
 

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

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

Следом  за Картой  современной  геодинамики Азии 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

– начаты работы по прогнозу землетрясений в Бай­
кальском регионе. 

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

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

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

 
 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  Еще одним направлением этих исследований долж­

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

 
Таким образом,  мы проследили  временную эволю­

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

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

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

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

Необходимость  детального  рассмотрения  инфра­
структуры крупных разломных зон в районах эксплуа­
тации важных промышленных объектов общеизвестна 
и  не  требует  дополнительного  обоснования.  По  этой 
причине изучение разломов в зоне сочленения Сибир­
ской платформы и Западно­Сибирской плиты в районе 
Енисейского  кряжа  в  непосредственной  близости  от 
объектов ядерной энергетики ФГУП «ГХК» Краснояр­
ского края c разной степенью детальности предприни­
малось  неоднократно,  в  том  числе  в  течение  многих 
лет  и  автором  данной  работы  [Lobatskaya,  2005; 
Lobatskaya et al., 2014а; Lobatskaya et al., 2014b]. 

Разломная сеть исследуемой территории сформиро­
валась  непосредственно  на  стыке  краевых  структур 
древней  и  молодой  платформ.  Наиболее  существен­
ную роль в их разграничении сыграла система докем­
брийских структур краевого шва Сибирской платфор­
мы  в  южной  части  Енисейского  кряжа,  выделяемая  
в  качестве  Байкало­Енисейского  разлома  [Nikolaev, 
1988]. Начиная с триаса, западное крыло краевого шва 
по серии тектонических ступеней неизменно погружа­
ется,  а  над  ним  вплоть  до  голоцена формируются  че­
хольные  образования  молодой  Западно­Сибирской 
плиты; восточное крыло, напротив,  с позднего докем­
брия до кайнозоя стабильно находится в поднятом со­
стоянии.  

Анализ  структур  восточного  крыла  Байкало­Ени­
сейского разлома показывает, что его подъем за мезо­
кайнозой  далеко  не  пропорционален погружениям  за­
падного  крыла  ни  по  амплитудам,  ни  по  скоростям 
движений,  а  их  достаточно  слабая  контрастность  не 
обеспечивает  заметной  неотектонической  активности 
территории. Именно низкая  активность  рассматривае­
мой системы разломов юга Енисейского кряжа в свое 
время  явилась  весомым  аргументом  при  выборе  пло­
щадки для строительства ядерных объектов.  

Тем не менее вопросы, связанные с реальной, в том 
числе  и  количественной,  оценкой  разломно­блоковых 
структур этой территории, остаются актуальными, тре­
бующими специального изучения, которому на протя­
жении ряда лет были посвящены работы автора и его 
коллег  [Lobatskaya,  2005;  Lobatskaya  et  al.,  2014а; 
Lobatskaya et al., 2014b], позволившие собрать факти­
ческий  материал  и  сформулировать  главные  задачи, 
рассматриваемые в данной работе. К ним, прежде все­
го, относится необходимость охарактеризовать инфра­
структуру Байкало­Енисейской разломной зоны, опре­
делить  амплитуды  и  скорости  неотектонических  сме­
щений  блоков,  выполнить  ретроспективный  тектони­
ческий  анализ,  на  основе  изучения  локальных  разло­
мов оценить тенденции современной геодинамической 
активности  и  возможности  безопасной  эксплуатации 
зданий и сооружений ФГУП «ГХК». 

При  проведении  анализа  были использованы  лите­
ратурные данные и материал полевых исследований по 

характеру  осадочных,  вулканогенно­осадочных  толщ, 
прежде всего мезокайнозойских, молодых разновозра­
стных  кор  выветривания,  полученные  при  проходке 
магистральных  канав,  разноглубинных  скважин  по 
геофизическим исследованиям,  геохимическим  анали­
зам; изучены особенности современного рельефа и его 
эволюции,  принят  во  внимание  материал  предшест­
венников,  изложенный  в  геологических  отчетах.  Кар­
ты  разломов  и  неотектоники,  которые  будут  обсуж­
даться ниже, были выполнены с помощью ГИС­техно­
логий в программах ArcGis и MapInfo и использовани­
ем цифровой модели рельефа Global Mapper.  
 
 
2. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА БАЙКАЛО­ЕНИСЕЙСКОГО 

РАЗЛОМА 
 

Байкало­Енисейский  разлом  –  крупная  дизъюнк­
тивная структура близмеридионального простирания – 
протягивается с севера на юг вдоль западной окраины 
Енисейского  кряжа  до  северных  отрогов  Восточного 
Саяна более чем на 1000 км. Ширина зоны динамиче­
ского влияния этой дизъюнктивной структуры состав­
ляет не менее 25–30 км. В пределах исследуемой тер­
ритории вблизи Нижнеканского гранитоидного масси­
ва Байкало­Енисейская разломная зона отчетливо про­
явлена  хорошо  проработанной  полосой  крупных  ре­
гиональных разломов, таких как Муратовский, Атама­
новский,  Правобережный,  Итатский,  Канско­Енисей­
ский,  и рядом более мелких локальных разломов в  ее 
восточном, поднятом, крыле (правобережье р. Енисея), 
и аналогичной полосой разломов, подобных Суханово­
Сухубузимскому,  Минжуль­Седельниковскому,  Пер­
вому Красноярскому и другим, – в западном, опущен­
ном, крыле (левобережье р. Енисея). Последняя группа 
разломов  рассекает  фундамент  Западно­Сибирской 
плиты  и  в  чехольных  образованиях  проявлена  чрез­
вычайно  слабо.  В  то  же  время  разломы  восточного 
крыла  создают  хорошо  выраженный  в  рельефе  ан­
самбль разломно­блоковых локальных и региональных 
структур,  представляющих  максимальный  теоретиче­
ский и практический интерес для анализа. 

Система  близмеридиональных  локальных  и  регио­
нальных разломных структур правобережья р. Енисей 
протягивается  в  виде  широкой  (до  25–35  км)  полосы 
взбросо­надвиговых  структур,  для  которых  характер­
ны  существенные  изменения  угла  падения  плоскости 
сместителя (от 20–25° до 75–80°), а нередко даже шар­
нирный характер, обеспечивающий изменение азимута 
падения по простиранию. Эта особенность связана как 
с литологией вмещающих толщ,  так и со спецификой 
наследования более древнего структурного плана тер­
ритории. 

Ярким примером служит Муратовский разлом про­
тяженностью более 50 км в западном латеральном ог­
раничении  зоны  Байкало­Енисейского  разлома.  Он 
разграничивает  блоки,  выполненные  архейскими  и 
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раннепротерозойскими  образованиями,  вблизи  южно­
го окончания и в центральной части падает к востоку в 
сторону  развития  архейской  толщи.  Угол  падения  не 
выдержан и изменяется от крутого (75–80°) в верхних 
частях  эрозионно­денудационного  среза  до  относи­
тельно  пологого  (45–55°)  в  пределах  более  глубоких 
частей  эрозионно­денудационного  среза,  а  в  северной 
части его падение меняется на восточное. 

Аналогичные  вариации  изменения  наклонов  сме­
стителей  характерны  и  для  системы  кулисообразных 
близмеридиональных региональных разрывных струк­
тур,  отслеживающихся  в  бассейнах  рек  Бол.  Итат, 
Мал. Тель, Бол. Веснина, для Канско­Енисейского раз­
лома вдоль приустьевой части р. Кан. По кинематиче­
скому  типу  Канская  кулисная  система  представлена 
надвигами  и  взбросами  с  плоскостями  сместителей, 
пологопадающими (от 12–15° до 40–45°) к востоку или 
имеющими шарнирный характер. В вещественном от­
ношении плоскости сместителей представлены зонами 
тонкого  рассланцевания,  милонитами  и  ультрамило­
нитами,  иногда  линейной  корой  выветривания.  Сог­
ласно  с  падением  плоскостей  сместителей  нередко 
встречаются  структуры  будинажа,  причем  завальцо­
ванные  будины  можно  встретить  как  в  гранитоидах, 
так и в коре выветривания или в «короподобном» ма­
териале, что свидетельствует о постпалеогеновых над­
виговых  смещениях.  Нередко  взбросовый  характер 
перемещений по разломам этой системы повторяется и 
в микромасштабе по небольшим трещинам. 

О  голоценовых  смещениях  по  упомянутым  кулис­
ным  структурам  свидетельствуют  приспосабливаю­
щиеся  к  ним  долины  большей  части  рек  в  бассейне 
Енисея, крутые петли его крупного правого притока – 
Кана и невысокие пороги типа Большого. В то же вре­
мя  рельефообразующая  роль  разломных  кулис  в  ин­
фраструктуре зоны Енисейского разлома существенно 
иная, чем у Муратовского, выраженного крупным тек­
тоническим  уступом.  У  Канской  кулисной  системы 
приразломный рельеф представлен серповидными ува­
лами  в  ограничении  запрокинутых  блоков  и  в  целом 
имеет  достаточно  размытые  контуры,  за  которыми 
строго следуют долины вышеупомянутых рек. Наибо­
лее  типичная  картина  формирования  «надвигового» 
рельефа наблюдается в правом борту р. Бол. Тель.  

В  целом  внутреннее  строение  зоны  Байкало­Ени­
сейского  разлома  определяется  густой  сетью  локаль­
ных  близмеридиональных  и  север­северо­восточных 
надвиговых и сбросовых структур, имеющих, как пра­
вило,  восточное  падение.  Углы  падения  плоскостей 
сместителей  этих  разломов  варьируются  в  широких 
пределах: от 20–25° у надвигов до 65–75° у взбросов и 
сбросов.  Система  упомянутых  локальных  разломов 
выкалывает  серию  микроблоков,  вытянутых  в  близ­
меридиональном  или  северо­восточном  направлении. 
Ширина микроблоков изменчива и колеблется от 2 до 
6–8  км.  Плоскости  сместителей  локальных  разломов 
нередко  представлены  зонами  рассланцевания  и  по­

вышенной трещиноватости. Часто по ним выработаны 
долины  водотоков  высоких  порядков.  Характерной 
чертой  этих  водотоков  является  резко  выраженная 
асимметрия бортов, один из которых обычно на много 
круче  другого  даже  в  случае  не  слишком  глубокого 
эрозионного  вреза  долины.  Расстояние  между  внут­
ренними  близмеридиональными  разломами  Байкало­
Енисейской зоны достаточно выдержанное и составля­
ет 4–5 км между региональными структурами и около 
2 км между локальными (рис. 1). 

Зона  динамического  влияния  Байкало­Енисейского 
разлома  рассекается  двумя  более  молодыми  диаго­
нальными  системами  разрывных  нарушений  северо­
восточного и  северо­западного простирания. Обе  сис­
темы  представлены  региональными  и  локальными 

 
 
Рис.  1.  Схема  региональных  и  локальных  разломов  (1)
в  интраструктуре  Байкало­Енисейской  разломной  зоны
вдоль  области  сочленения  Сибирской  платформы  и  За­
падно­Сибирской  плиты  в  нижнем  течении  р.  Кан  (Кан­
ский массив) и их кинематический тип: сбросы (2), взбро­
сы и надвиги (3), сдвиги (4). 
 
Fig. 1. A schematic map showing regional and local faults (1)
in the internal structure of the Baikal­Yenisei fault zone along
the junction zone of the Siberian platform and the West Sibe­
rian plate in the area downstream  the Kan river (Kansky mas­
sif). Kinematic  types of faults: normal (2), reverse and  thrust
(3), strike­slip (4). 
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сдвигами:  первая  –  с  преобладанием  левосдвиговой, 
вторая – правосдвиговой компоненты. Вблизи сдвигов 
общая  раздробленность  территории  резко  возрастает. 
Плоскости сместителей той и другой систем, как пра­
вило,  имеют  крутое  северное  падение  под  углами  до 
75–80°.  Они  рассекают  рассматриваемую  территорию 
на  несколько  макроблоков.  Кинематика  смещений  по 
этим  разломам  отчетливо  прослеживается  по  смеще­
ниям  разрывных  нарушений  зоны  Байкало­Енисей­
ского разлома, а в ряде случаев по направлению штри­
хов на зеркалах скольжения, например в обнажениях, в 
верхнем  течении  р.  Кантат  и  нижнем  течении  р.  Кан 
вблизи с. Подпорог. 

Молодой возраст сдвиговых смещений по разломам 
диагональной  системы  подчеркивается  и  тем  обстоя­
тельством, что практически повсеместно вблизи зон их 
сместителей  встречаются  многочисленные  открытые 
микросдвиговые  трещины,  правые  или  левые  в  соот­
ветствии  с  простиранием  трещин  и  типом  смещений 
по основному сместителю. Кроме того, для этих зон не 
характерны  милонитизация  и  катаклаз,  обычные  для 
унаследованных  дизъюнктивов.  Их  сместители  пред­
ставлены  зонами  интенсивного  дробления,  тонкого 
рассланцевания  и  системами  кулис  сколовых  макро­
трещин. 
Северо­восточные  сдвиги  в  северной  части  терри­

тории  представлены  региональными,  в  южной  –  ло­
кальными  структурами.  Для  них  отмечаются  выдер­
жанные левосдвиговые смещения,  подтверждающиеся 
как  характером  микротрещиноватости,  так  и  соотно­
шениями с более древними разрывными системами. В 
северной  части  территории  они  выкалывают  серию 
параллельных  клавишно­блоковых  структур  с  законо­
мерным  увеличением  амплитуды  сбросовых  смеще­
ний, начиная с плейстоцена, к север­северо­востоку от 
10–20 до 30–40 м.  
Северо­западные сдвиги представляют собой сквоз­

ные разломы, рассекающие как структуры южного вы­
ступа Енисейского кряжа, так и структуры фундамента 
Западно­Сибирской  плиты. Наиболее  крупный из  них 
Итатский  правый  сдвиг  протягивается  от  р.  Большой 
Итат  вдоль  р.  Шумиха  к  пос.  Сухубузимское.  Плос­
кость сместителя круто под углом 75–80° падает к се­
вер­северо­востоку.  В  рельефе  правобережья  Енисея 
разлом  выражен  серией  асимметричных  долин­рвов. 
Вертикальные  амплитуды  рельефа  иногда  достигают 
100 м.  

Правосдвиговый  характер  перемещений  подтвер­
ждается  морфометрическими  данными  в  блоках  в 
крыльях  разлома,  закономерным  «правым»  изгибом 
русел  второстепенных  водотоков,  текущих  к  северо­
востоку. По смещениям этих водотоков амплитуда го­
ризонтальных  перемещений  за  плейстоцен  составляет 
до 800–900 м (при скоростях 0.4–0.5 мм/год). 

Упомянутые  выше  системы разрывных нарушений 
–  взбросо­надвиговая и сбросо­сдвиговая – прослежи­
ваются  и  на  левобережье  Енисея,  под  чехлом  кайно­

зойских  отложений  Западно­Сибирской  плиты.  Здесь 
они  по­прежнему  сохраняют  свою  рельефообразую­
щую  роль  даже  на  фоне  слабоконтрастного  рельефа. 
Так,  вдоль  наиболее  крупных  из  них  протягиваются 
долины рек – Бузим и Минжуль. Однако, судя по кла­
вишным погружениям фундамента в западном направ­
лении  на  фоне  регионального  растяжения,  близмери­
диональные  разломы  системы  краевого  шва  Сибир­
ской платформы под чехлом Западно­Сибирской пли­
ты, скорее всего, трансформированы в серию сбросов. 
 
 
3. РАЗЛОМНО­БЛОКОВАЯ НЕОТЕКТОНИЧЕСКАЯ 

СТРУКТУРА ВНУТРИ ЗОНЫ БАЙКАЛО­ЕНИСЕЙСКОГО 
РАЗЛОМА 

 
Вынесенная на цифровую модель рельефа сеть опи­

санных  выше  разломов  разных  порядков  выкалывает 
сложную  структуру  мега­,  макро­  и  микроблоков,  ха­
рактеризующихся различными темпами неотектониче­
ских движений, отразившимися в ряде их морфотекто­
нических  особенностей.  Так,  мегаблок  левобережья 
Енисея  отличается  слабоконтрастным  рельефом,  ста­
бильными  нисходящими  движениями,  о  которых  сви­
детельствует  достаточно  глубокое  залегание  фунда­
мента и накопление толщи мезокайнозойских осадков. 

Как  уже  упоминалось  выше,  погружение  этого ме­
габлока  является  скомпенсированным:  скорости  по­
гружений  пропорциональны  скоростям  накопления 
осадков,  о чем свидетельствует полное отсутствие ко­
нусов  выноса  на  границе  с  поднимающимся мегабло­
ком  правобережья  р.  Енисея.  Судя  по  особенностям 
рельефа,  можно  говорить  и  о  некотором  увеличении 
контрастности  движений  между  двумя  мегаблоками  
в течение голоцена, поскольку долина Енисея стабиль­
но смещается к западу, оставляя после себя серию тер­
рас  (достоверно  установлено  восемь  террас  с  разным  
характером аллювия) и свежие многочисленные стари­
цы. 

В пределах погружающегося мегаблока выделяется 
два  макроблока  (I,  II),  характеризующиеся  различной 
интенсивностью  погружений  (рис.  2).  Глубина  эрози­
онного  расчленения  в  первом  макроблоке  составляет 
32  м,  а  во  втором  –  104  м.  Кроме  того,  уровень  раз­
дробленности  внутри  макроблоков  существенно  раз­
личен: площадь слагающих первый макроблок микро­
блоков в среднем равна 260 км2, а площадь микробло­
ков во втором макроблоке лишь 50 км2. 

Мегаблок  правобережья  р.  Енисея,  характеризую­
щийся  тенденцией  к  поднятиям,  дает  еще  более  кон­
трастную  картину.  По  общей  площади  этот  мегаблок 
ненамного больше первого, однако степень его раздро­
бленности  несравнимо  выше.  Здесь  выделяется  пять 
крупных  макроблоков  и  более  50  микроблоков.  Раз­
ность между минимальными и максимальными  значе­
ниями  глубины  эрозионного  вреза  в  макроблоках  с 
тенденцией  к  поднятиям  составляет  от  41  до  345  м. 
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Средняя площадь слагающих макроблоки микроблоков 
колеблется в интервале 10–60 км2. 

Тектонофизический  анализ,  проведенный  по  дан­
ным трещиноватости и смещениям по локальным раз­
рывам,  показал,  что  для  территории  правобережья 
Енисея характерно региональное поле сжатия близши­
ротной ориентировки, в условиях которого длительное 
время  формировались  меридиональные  взбросо­над­
виговые  структуры  Байкало­Енисейского  разлома. 
Сдвиги, более молодые, чем взбросо­надвиги, являют­
ся  отражением  изменения  положения  главных  сжи­
мающих напряжений в позднем плейстоцене – голоце­
не с близширотного на близмеридиональное.  

Отмечается  весьма  показательная  тенденция,  ука­
зывающая  на  прямую  связь  между  уровнем  раздроб­
ленности  макроблоков  и  характером  поля  тектониче­
ских  напряжений.  Полосы  максимальной  раздроблен­

ности макроблоков  соответствуют местам перекрытия 
регионального  поля  сжатия  локальными  сдвиговыми 
полями  напряжений  вдоль  право­  и  левосдвиговых 
разломных структур (рис. 3). 

Главным репером для оценки контрастности текто­
нических  движений  в макро­  и микроблоках правобе­
режья  р.  Енисея  является положение фрагментов нео­
геновой  поверхности  выравнивания.  Эта  поверхность 
является  реперной  в  целом  для южной  части Восточ­
ной  Сибири  и  для южного  края  Енисейского  кряжа  в 
частности.  Поверхность  выравнивания  рассечена  гус­
той  эрозионной  сетью  семи  порядков.  К  эрозионным 
элементам  1­го  порядка  относятся  мелкие  ложки  и 
распадки,  к  элементам 7­го  порядка –  долина Енисея. 
Хорошо известно, что чем выше порядок долины, тем 
сложнее  долинный  комплекс  и  тем  дальше  вверх  по 
течению  продвигается  регрессивная  эрозия,  направ­
ленная  на  расширение  долины  и  уравновешивание  ее 
продольного профиля. 

 
Рис.  2.  Схема  строения  неотектонических  мегаблоков
(I–IV) в интраструктуре Байкало­Енисейского разлома.  

32/260 – глубина эрозионного вреза в макроблоках, м / площадь
соответствующего макроблока, м². Интенсивность окраски соот­
ветствует степени контрастности рельефа. 
 
Fig. 2. A scheme of neotectonic mega­blocks (I–IV) in the in­
ternal structure of the Baikal­Yenisei fault.  

32/260 – erosional incision depth in the macro­block / area of the cor­
responding macro­block (m/m²). Colour intensities correspond to de­
grees of topography contrasts. 

 
 
 

 

 

 
 
Рис.  3.  Схема  неотектонических  микроблоков  в  интра­
структуре Байкало­Енисейского разлома. 

1–78 – номера микроблоков, 20–385 – глубина эрозионного вреза
в микроблоках, м. 
 
Fig. 3. A  scheme of neotectonic micro­blocks  in  the  internal
structure of the Baikal­Yenisei fault. 

1  to 78 – numbers of micro­blocks;  20  to 385 –  erosional  incision
depths in micro­blocks (m). 
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На  рассматриваемой  территории  эта  исходная  по­
верхность  расчленения  располагается  на  высотах  до 
500–600 м и к настоящему времени затронута эрозией 
3–4­го  порядка.  Долины  1–2­го  порядка  расчленяют 
поверхность с отметками около 300 м. Таким образом, 
амплитуда общего тектонического расчленения единой 
поверхности выравнивания на более мелкие локальные 
блоки  составляет  более 200 м,  а  средняя  скорость не­
отектонических  поднятий  с  эоплейстоцена  едва  ли 
превышала  0.1  мм/год.  Полученные  величины  сопос­
тавимы  с  оценками  других  авторов  [Trifonov,  1999; 
Shul'ts, 1979]. Тем не менее для микроблоков эти вели­
чины  варьируются  в  достаточно  широком  диапазоне. 
Так, величина эрозионного вреза в микроблоках колеб­
лется от 20 м (и менее) до 385 м (рис. 3). 

Исходя  из  полученных  данных  по  микроблокам, 
была  рассчитана  и  построена  неотектоническая  карта 
для  внутренней  зоны  Байкало­Енисейского  разлома 
(рис. 4). Расчеты показали, что скорости неотектониче­
ских  движений  в  подавляющем  большинстве  микро­
блоков  равны  или  меньше  среднестатистических  и 
лишь  в  незначительном  количестве  микроблоков  не­
сколько  превышают  эту  величину,  достигая  значений 
0.12–0.21  мм/год.  Примечательно,  что  микроблоки  со 
скоростями  неотектонических  движений,  превышаю­
щими  среднестатистические,  располагаются  вдоль  ла­
теральных тектонических границ Байкало­Енисейского 
разлома  и  вытягиваются  в  близмеридиональном  на­
правлении. У западной границы вдоль р. Енисея – это 
изображенные на рис. 3 микроблоки 17, 19, 20, 21, 26, 
27, 28, 33; у восточной – вдоль р. Кан и Б. Тель микро­
блоки 29, 43, 70, 71, 72, 74, 75, 76, 77, 79.  

В широтном сечении вкрест простирания зоны Бай­
кало­Енисейского  разлома  вдоль  региональных  сдви­
говых  зон  формируются  системы  запрокинутых  мик­
роблоков.  К  ним  следует  отнести  микроблоки  33,  37, 
38,  39,  40,  41,  42,  43,  46  вдоль южного  борта Шуми­
хинского  разлома  и  микроблоки  67,  68,  70,  79  вдоль 
южного борта Канско­Атамановского разлома. 

Особо  следует  сказать  о  тектонических  микробло­
ках,  характеризующихся  относительно  высокой  кон­
трастностью эрозионного расчленения и относительно 
высокими  (более  0.12  мм/год)  скоростями  тектониче­
ских  движений.  К  ним,  прежде  всего,  относятся  мик­
роблоки вдоль долины р. Енисея 27, 28 и особенно 33. 
Эти микроблоки являются самыми молодыми и харак­
теризуются ускоренным темпом тектонических движе­
ний в голоцене, о чем свидетельствует крутой тектони­
ческий  уступ  вдоль  западного  края  блока  с  почти  че­
тырехсотметровым  перепадом  высот  от  вершинной 
поверхности до подножья, густая сеть совсем молодых 
водотоков 1–2­го порядка на склоне уступа, «отступле­
ние» долины р. Колонтат на ее меридиональном отрез­
ке от места выхода долины из гор к западу от края тек­
тонического уступа на 1000–1200 м. Судя по эрозион­
ной сети и детальным полевым наблюдениям, эти бло­
ки  характеризуются  высокой  плотностью  микротре­

щиноватости.  Близкая  картина  наблюдается  в  микро­
блоках 70, 71, 74–77  вдоль восточной границы Байка­
ло­Енисейской зоны.  

Микроблоки  в  центральной  части  зоны  Байкало­
Енисейского  разлома  отличаются  минимальными  зна­
чениями эрозионной расчлененности. Причина их «за­
паздывания»  связана, прежде всего,  с их структурным 
положением  внутри  инфраструктурного  пространства 
крупной разломной зоны. Кроме того, в оценке устой­
чивости  отдельных  микроблоков  необходимо  учиты­
вать структурно­литологический фактор. К таким мик­
роблокам следует отнести, прежде всего, блок 67. Эта 
территория  долгое  время  (MZ2­3)  заполнялась мощной 
толщей юрских отложений и характеризовалась устой­
чивой тенденцией к погружениям. Этот фактор явился 
причиной  более  слабой  вовлеченности  в  процессы 
кайнозойской  активизации  и  эрозионно­денудацион­
ного расчленения. 

Данные,  полученные  в  целом  для  инфраструктуры 
зоны  Байкало­Енисейского  разлома,  показывают,  что 
при всей описанной выше интенсивной раздробленно­
сти территории и контрастности макро­ и микроблоков 
область сочленения Сибирской платформы и Западно­
Сибирской плиты в районе Нижнеканского гранитоид­
ного массива следует отнести к регионам со средней и 
низкой степенью тектонической активности. Получен­
ные  оценки позволяют  говорить  о максимальных  ско­
ростях современных вертикальных движений не более 
0.2  мм/год  и  горизонтальных  (исходя  из  амплитуд 
сдвигов)  не  более  чем  0.4–0.5  мм/год.  В  то  же  время 
проведенный  анализ  не  дает  исчерпывающего  ответа 
на вопросы об активности региональных и локальных 
разрывных  нарушений,  расположенных  в  непосредст­
венной близости от объектов ФГУП «ГХК», а следова­
тельно, и о степени безопасности их эксплуатации, что 
заставляет  перейти  на  еще  более  детальный  уровень 
рассмотрения разломно­блоковых структур внутри зо­
ны Байкало­Енисейского разлома. 
 
 
4. АНАЛИЗ РЕГИОНАЛЬНЫХ И ЛОКАЛЬНЫХ РАЗЛОМОВ  

НА ПЛОЩАДКЕ ВБЛИЗИ ОБЪЕКТОВ ФГУП «ГХК» 
 

В связи с высокой практической важностью данных 
о разломной тектонике для специфических объектов, к 
которым  относятся  объекты  ядерной  энергетики,  при 
картировании,  классификации  и  оценке  разломов  ис­
пользовалась  понятийная  и  методологическая  база, 
рекомендованная  Госатомнадзором  России.  В  частно­
сти, по отношению к выделению разломных структур 
на площадке размещения объектов ФГУП «ГХК» при­
менялись два понятия: активный разлом –  тектониче­
ский разлом, в зоне которого за четвертичный период 
геологического  развития  (миллион  лет)  произошло 
относительное  перемещение  примыкающих  блоков 
земной коры на 0.5 м и более или наблюдаются их от­
носительные  смещения  со  скоростями  современных  
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Рис. 4. Неотектоническая схема интраструктуры Байкало­Енисейского разлома в зоне сочленения Сибирской платформы и
Западно­Сибирской плиты в нижнем течении р. Кан (Канский массив). 

0.01–0.21 –  скорости вертикальных тектонических движений  за плейстоцен, мм/год,  вертикальная штриховка соответствует областям
преобладания близгоризонального растяжения,  вертикальная – областям близгоризонтального сжатия, косая штриховка соответствует
локальным областям левосдвиговых и правосдвиговых тангенциальных напряжений.  
 
Fig. 4. A neotectonic scheme of the internal structure of the Baikal­Yenisei fault in the junction zone of the Siberian platform and
the West Siberian plate in the area downstream  the Kan river (Kansky massif). 

0.01 to 0.21 – velocities of vertical tectonic movements in the Pleistocene (mm per year). Areas of dominating near­horizontal compression are
marked by vertical hatching. Local areas of tangential stresses of left­ and right­lateral shear are marked by oblique hatching. 
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движений  5  мм/год  и  более;  геодинамические  зоны  – 
линейные  или  кольцевые  тектонические  структуры, 
активные  в  четвертичное  время,  в  пределах  которых 
установлен градиент скорости четвертичных движений 
10–9 в год и более. 

В оценку активных разломов были включены такие 
характеристики, как их длина, ширина зоны динамиче­
ского  влияния,  определение  возраста  последней  акти­
визации, амплитуда смещений за последний активный 
период, параметры тектонических блоков, выкалывае­
мых  активными  разломами,  скорости  и  направление 
смещений (поднятие, опускание, сдвиг, наклон) текто­
нических блоков, крип в тех немногочисленных случа­
ях, когда он имел место. Градиент смещений был рас­
считан по формуле, предложенной М.В. Гзовским как 
отношение  амплитуды  смещения  к  ширине  зоны  де­
формирования  и  единице  времени.  При  возрастных 
оценках  были приняты  градации на  современные или 
активные разломы в течение последних 100 лет; исто­
рические, активность которых проявлялась от 100 до 6 
тыс. лет; молодые – от 6 до 12 тыс. лет; четвертичные 
– с возрастом до 2.588 млн лет; новейшие, сформиро­
вавшиеся за последние 35–40 млн лет.  

Важным  классификационным  критерием  является 
порядок  и  ранг  активных  разломов  и,  прежде  всего, 
сейсмогенных  тектонических  структур,  поскольку  в 
свое  время  М.А.  Садовским  с  коллегами  была  уста­
новлена  прямая  зависимость  энергии,  выделяющейся 
при  землетрясении,  от  длины  сейсмогенного  разрыва. 
Необходимо  отметить,  что  длина  разлома  и  вне  сейс­
моактивной  области  также  играет  важную  роль,  по­
скольку чем длиннее разлом, тем шире зона его дина­
мического влияния  [Sherman, 1977; Lobatskaya, 1987], 
тем выше, при прочих равных условиях, его потенци­
альное  негативное  влияние  на  здания  и  сооружения 
[Lobatskaya, Koff, 1997].  

Возраст разломов определялся по началу формиро­
вания современного рельефа Южной Сибири, который 
достаточно  точно  оценивается по началу расчленения 
мел­палеогеновой  поверхности  выравнивания,  фикси­
рующейся остатками коры выветривания и  соответст­
вует 3.5  млн  лет –  времени,  когда полноценные лате­
ритные  красноцветные  коры выветривания  сменились 
гидрослюдистой  корой,  формировавшейся  в  условиях 
заметной  активизации  тектонических  движений  и  со­
провождавшейся,  в  свою  очередь,  похолоданием  на 
всей территории Южной Сибири. 

Поскольку  рассматриваемая  территория  не  отно­
сится  к  категории  сейсмоактивных,  количественная 
оценка  степени  активности  разломов  базировалась  на 
расчете  амплитуд,  скоростей  и  градиентов  неотекто­
нических (молодых, современных) смещений в проти­
воположных  крыльях  локальных и  региональных  раз­
ломов. В  основу  этих  расчетов  были положены коли­
чественные данные о речных террасах, положении пе­
неплена  в  разных  крыльях  разлома,  глубине  эрозион­
ного  вреза  в  поднятых  и  опущенных  крыльях,  гради­

енте рельефа, мощности и типе кайнозойских осадков 
в приразломных впадинах, которые позволили опреде­
лить амплитуду вертикальных смещений по разломам, 
а затем рассчитать их скорость.  

Ширина  зоны  активного  динамического  влияния 
каждого  из  выделенных  разломов  определялась  по 
комплексу  геолого­геоморфологических  признаков  в 
процессе  полевых  исследований  и  при  последующей 
камеральной обработке данных о распределении плот­
ности  сопутствующих разрывов. В  тех  случаях,  когда 
из­за  условий  слабой обнаженности получение досто­
верных  полевых  результатов  было  затруднено,  эта  
величина  рассчитывалась  по  эмпирической  формуле 
[Sherman,  1977].  Данные,  полученные  тем  и  другим 
способом,  не  противоречат  друг  другу,  и ширина  зон 
активного  динамического  влияния  разломов  рассмат­
риваемой  территории  составляет  не  более  10  %  от 
длины каждого из них. 

На  территории  исследованной  площадки  ФГУП 
«ГХК»  имеются фрагменты неогеновой террасы с по­
дошвой на гипсометрическом уровне 230 м и двух чет­
вертичных:  пятой,  с  подошвой  на  гипсометрическом 
уровне  около  172–174  м,  и  седьмой,  с  подошвой  на 
гипсометрическом уровне около 198 м (рис. 5).  

Неогеновая  терраса  представлена  горизонтом  баг­
ряно­бурых галечников прирусловой фации в супесча­
но­глинистом  субстрате  со  следами  продуктов  хими­
ческого  выветривания  (рис.  6,  б).  Галечный материал 
разнороден  как по  составу,  так и по размерам облом­
ков  горных пород,  характерных для девонских вулка­
ногенно­осадочных  толщ Восточного Саяна. Он  зале­
гает  непосредственно  на  поверхности  пенеплена  с 
красноцветной  корой  выветривания  по  архейским 
гнейсам позднемелового – раннепалеогенового возрас­
та (рис. 6, б), перемытые и переотложенные продукты 
которой входят в состав субстрата гравийно­галечного 
горизонта  неогеновой  террасы.  Гальки  хорошо  оката­
ны вследствие дальности переноса.  

Пятая терраса представлена толщей песков, мощно­
стью около 7–10 м, залегающих на делювиальных суг­
линках,  супесях  и  переотложенном  гравийно­песча­
нистом материале  невыдержанной мощности  с  харак­
терными  для  отложений  этого  типа фациальными  пе­
реходами. 

Седьмая терраса представлена гравийно­галечными 
отложениями  с  песчаным  заполнителем  мощностью 
около 15–20 м. Она  залегает непосредственно на  эро­
дированной  поверхности  мел­палеогенового  пенепле­
на (см. рис. 5).  

Анализ наличия смещений и деформаций в постпа­
леогеновой  толще  проводился  на  основании  данных 
серии  скважин  и  геологических  разрезов  по  данным 
тренчинга  вкрест  простирания  разломов.  Оказалось, 
что  поверхность  пенеплена  при  пересечении  всех  без 
исключения  локальных  разрывных  нарушений  пло­
щадки  немного  прогнута  и  либо  представлена  незна­
чительной, достаточно пологой впадиной, характерной 
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для  линейных  кор  выветривания,  которые  обычно 
формируются  по  докоровым  разрывным нарушениям, 
либо совпадает с одним из бортов небольшого ручья.  

Горизонты,  перекрывающие  пенеплен,  и  прежде 
всего  положение  подошвы  описанных  выше  неогено­
вой  и  пятой  террас  р.  Енисея,  так  же,  как  и  поверх­
ность пенеплена,  не имеют видимых следов деформа­
ций и смещений, что свидетельствует о допозднемело­
вом  возрасте  локальных  разрывных  нарушений  и  от­
сутствии  следов  молодой  и  современной  тектониче­
ской активности.  

Специфика современной эрозионно­денудационной 
поверхности  с  линейными  формами,  вдоль  которых 

сформировались  долины  ручьев,  определяется  нерав­
номерным  выносом  коры  выветривания,  формировав­
шим  современные  водораздельные  пространства  и 
служившим базовым горизонтом для разновозрастных 
террас  Енисея.  Вынос  линейной  коры  выветривания, 
возникавшей  над  древними,  как  минимум  домеловы­
ми,  чаще  доюрскими,  разрывными  нарушениями, 
вглубь  по  которым  выветривание  проникало  на  не­
сколько десятков метров ниже, чем на площадной ко­
ре, привел к появлению в рельефе глубоких линейных 
эрозионных борозд.  

Разрушение  линейной  мел­палеогеновой  коры  вы­
ветривания шло двумя путями. В том случае, когда ее  
 

 
 
Рис.  5.  Карта  положения  мел­палеогеновой  поверхности  выравнивания  и  мест  сбора  полевого  фактического  материала
вблизи объектов эксплуатации ФГУП «ГХК» (по данным [Khafizov et al., 2012]). 
 
Fig. 5. A map  showing  the position of  the Cretaceous­Paleogenic peneplanation plane  and  field measurement  sites near FGUP
GKhK (Mining and Chemical Combine) (according to data published in [Khafizov et al., 2012]). 
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Рис. 6. Тренчинг вдоль поверхности выравнивания и образцов мел­палеогеновой коры выветривания по гнейсам архея (а) и
неогеновой террасы (б). 
 
Fig.  6.  Trenching  along  the  peneplanation  plane  and  sampling  of  the Cretaceous­Paleogenic weathering  crust  at  the Archean
gneisses (а) and the Neogenic fluvial terrace (б). 

 

а 

б 



Geodynamics & Tectonophysics 2014 Volume 5 Issue 2 Pages 547–562 

 557

размыв и вынос сопровождались образованием террас 
Енисея,  возникали  предпосылки  для  формирования 
уступов  и  негативных  линейных форм  с  асимметрич­
ным профилем рельефа, по которым впоследствии за­
ложилась  современная  эрозионная  сеть,  занятая доли­
нами мелких ручьев. В других случаях линейная кора 
выветривания  частично  захоранивалась  под  толщей 
четвертичных  отложений  и  сохранялась  длительное 
время в практически неразрушенном состоянии. Одна­
ко  постепенно  современный  эрозионный  процесс  на­
чал ее вскрывать, выносить,  за счет чего сформирова­
лись линейные формы рельефа с симметричными бор­
тами (см. рис. 5).  

О  низкой  тектонической  активности  изученных 
разломов  в  инфраструктуре  Байкало­Енисейской  раз­
ломной  зоны  свидетельствует  и  ряд  полученных  ко­
личественных  показателей.  Это,  прежде  всего,  значе­
ния  скоростей  и  градиентов  смещений  в  их  крыльях. 
Детальные  данные  были  получены  по  двум  десяткам 
региональных  и  локальных  разломов  и  показали,  что 
скорости  вертикальных  смещений  колеблются  в  ин­
тервале  0.001–0.008  мм/год,  а  градиент  даже  при  са­
мом  неблагоприятном  расчете  (за  миллион  лет)  со­
ставляет не более 1∙10–8. 

Важнейшую  информацию,  как  уже  было  упомяну­
то,  для  понимания  эволюции  геодинамической  актив­
ности  территории  в  целом  и  разрывных  нарушений  в 
частности дает материал по корам выветривания и по 
их  соотношению  с  аллювиально­делювиальными  от­
ложениями.  Канавами  и  скважинами  на  территории 
площадки вскрыты как минимум два разнотипных го­
ризонта  красноцветных  кор  выветривания  и  гидро­
слюдистая  кора  выветривания  по  гнейсам  (рис.  6,  а). 
Нижний красноцветный горизонт кор характеризуется 
высоким содержанием свободного глинозема, верхний 
–  его отсутствием. Соотношение в разрезе корового и 
аллювиально­делювильного материала по данным, по­
лученным  в  одной  из  наиболее  представительных  ка­
нав, показано в таблице. 

Каждый  из  слоев  соотнесен  с  определенными  воз­
растными  этапами,  обоснование  выделения  которых 

выполнено  по  известным  геоклиматическим  реконст­
рукциям [Mats et al., 2001] и отражает эволюцию весь­
ма  показательных  геолого­климатических  процессов, 
которые  протекали  на  территории  юга  Восточной  
Сибири  начиная  с  конца  мезозоя  [Mats  et  al.,  2001; 
Zabiyaka, 1998; Alter, 1964]. 

Известно, что со второй половины мела и до рубежа 
палеогена–неогена  здесь  господствовал  жаркий,  влаж­
ный  тропический  и  субтропический  климат,  при  кото­
ром  в  условиях  тектонического  затишья,  охватившего 
огромные пространства, формировались красноцветные 
латеритные коры выветривания. Ни до,  ни после  этого 
времени благоприятных условий для появления в корах 
свободного глинозема не существовало. 

Второй  климатический  оптимум  случился  на  этой 
территории  в  позднем  миоцене  –  раннем  плиоцене. 
Климат  был  близок  к  современному  средиземномор­
скому,  однако  он  не  способствовал  формированию 
свободного  глинозема,  поэтому  при  некотором  внеш­
нем сходстве эти два горизонта принципиально отлич­
ны  и  являются  важными  реперами  в  реконструкциях 
истории  геологического  развития  территории  и  под­
тверждаются  результатами  химических  анализов,  вы­
полненных  в  процессе  исследований  в Томском  госу­
дарственном университете.  

В  раннем  плейстоцене  климатический  оптимум 
сменился  резким  похолоданием.  На  этом  последнем 
этапе повсеместно формировались горизонты делюви­
ально­пролювиальных  отложений,  обогащенные  кар­
бонатным материалом и имеющие специфический об­
лик  глин  и  суглинков,  характеризующихся  белым на­
летом, белыми прожилками и конкрециями внутри го­
ризонта. 

Из  литолого­возрастной  последовательности,  отра­
женной  в  таблице,  выпадает  олигоцен  (33.9–23.03  
млн л.), что является вполне закономерным, поскольку 
это время связано с началом наиболее  заметной акти­
визации,  расчленения  мел­палеогеновой  поверхности 
выравнивания,  с  формированием  тектонических  под­
нятий  и  эрозионно­денудационной  сети,  развитие  ко­
торой продолжается до настоящего времени.  

Обобщенные данные о вещественном составе и возрасте осадков на площадке ФГУП «ГХК» 

Compositions and ages of sediments on site of FGUP GKhK (Mining and Chemical Combine) 

№ слоя  Краткое описание состава слоев (снизу вверх)  Относительный возраст 

5  Суглинок легкий, палево­бурый, палево­серый, перекрытый  
почвенно­растительным слоем 

голоцен (после 12 тыс. л.) 

4  Тяжелый суглинок с белым налетом и белыми конкрециями, разрушенными  
до рыхлого порошкообразного карбонатного материала 

плейстоцен (2.6 млн л. – 12 тыс. л.) 

3  Багряно­красный тяжелый суглинок с редкими включениями гальки и  
гравия 

плиоцен (5.3–2.6 млн л.) 

2  Багряно­бурые галечники прирусловой фации со следами продуктов  
химического выветривания 

миоцен–плиоцен (23.03–5.3 млн л.) 

1  Красноцветная кора выветривания по гнейсам  поздний мел – палеоген  (70–33.9 млн л.) 
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Следует  отметить,  что  в  олигоцене  эрозионно­де­
нудационные процессы преобладали над аккумулятив­
ными, поэтому выпадение олигоценовых отложений из 
разреза является для территории юга Восточной Сиби­
ри ординарным случаем. 

К  миоцену  расчленение  рельефа  было  закончено, 
сформировалась эрозионная сеть и появились крупные 
водные  потоки  (р.  Енисей  и  его  бассейн),  аккумуля­
тивная  деятельность  в  зоне  Байкало­Енисейского  раз­
лома вновь начала превалировать над эрозионной, как 
это было показано выше.  
 
 
5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 

ЭВОЛЮЦИИ ГЕОДИНАМИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ  
ЗОНЫ БАЙКАЛО­ЕНИСЕЙСКОГО РАЗЛОМА 

 
Для более полной оценки тенденций эволюции гео­

динамической  активности были использованы данные 
о  геологическом  строении  докайнозойских  образова­
ний  рассматриваемой  территории  [Geology  of  the 
USSR,  1961;  Yanshin,  1969;  Nikulov  et  al.,  2003].  По 
геологическим материалам предшественников хорошо 
известно,  что  наиболее  древними  являются  гнейсы 
атамановской толщи канской серии архея, на которых 
практически  повсеместно  залегает  вышеупомянутая 
средне­позднемезозойская – раннекайнозойская разно­
типная  кора  выветривания,  в  настоящее  время  пере­
крытая  маломощным  чехлом  делювия,  аллювиальны­
ми  отложениями  неогеновой  и  четвертичных  террас 
Енисея и  в локальных участках вскрытая  скважинами 
под юрскими осадочными породами. На сопредельных 
с  площадкой  территориях  большое  распространение 
получили  раннепроторезойские  гранитоиды  Нижне­
канского  массива,  обнажающиеся  по  зонам  наиболее 
крупных  разломов,  сформировавшихся  на  финальных 
этапах становления платформенного режима на запад­
ной окраине Сибирского кратона. 

Южнее  исследуемой  площадки  известны  выходы 
осадочных и осадочно­вулканогенных толщ ордовика, 
представленного  лавами,  туфами,  трахиандезитами, 
трахиандезибазальтами и кластолавами; девона, состо­
ящего из грубообломочных терригенных пород вблизи 
подошвы горизонта, туфов и трахибазальтов в средней 
части и терригенно­хемогенных в верхней; карбона,  с 
размывом  и  несогласием  залегающего  на  породах 
верхних горизонтов девона, представленного тонкооб­
ломочными и хемогенными отложениями с примесью 
вулканогенного материала. 

Наконец, непосредственно на территории площадки 
и  в  ее  ближайшем  окружении  докембрийские  образо­
вания  фрагментарно  перекрыты  юрскими  песчано­
глинистыми  осадочными  толщами  макаровской  и 
итатской свит. Снизу вверх повсеместно разрез остает­
ся однотипным и начинается  грубообломочными кон­
гломератами,  а  заканчивается  алевролитами  и  аргил­
литами.  Отложения  юры  подстилаются  корой  вывет­

ривания  позднетриасового­раннеюрского  возраста. На 
локальных  участках  к  востоку  от  площадки  известны 
раннемеловые  отложения,  представленные  белыми 
каолиновыми  глинами  и  каолинсодержащими  песча­
никами  коры  выветривания.  Полученный  в  процессе 
бурения керн позволяет говорить о том, что состав ко­
рового материала среднего мезозоя (T3

3 – J1), позднего 
мезозоя  –  раннего  кайнозоя  (K2

6 – P1+2; N1+2)  сущест­
венно различен и соответствует разнотипным физико­
географическим условиям их формирования. 

Приведенный  фактический  материал  свидетельст­
вует  о  том,  что  с  позднего  докембрия  (протерозой) 
территория площадки ФГУП «ГХК» развивалась в ус­
ловиях  стабильного,  спокойного  тектонического  ре­
жима,  преимущественно  в  континентальных  физико­
географических  условиях,  не  предполагавших  диффе­
ренциации  тектонических  движений  и  заметного  раз­
ломно­блокового  расчленения  массива  по  древним 
разломам,  которые  вплоть  до  рубежа  ранней­средней 
юры не  активизировались. О преобладании денудаци­
онного режима в этой части юга Енисейского кряжа на 
протяжении  около  1400  млн  лет  с  рубежа  приблизи­
тельно в 1600 млн лет (поздний докембрий) до второй 
половины фанерозоя 208.5 млн лет  (конец триаса,  ре­
тороманский  век)  свидетельствует  полное  отсутствие 
следов эрозионно­аккумулятивной деятельности. 

Необходимо  отметить,  что  к  югу  от  площадки  ис­
следований  тектоническая  активизация  имела  место. 
Денудационный  режим  там  кратковременно  сменялся 
аккумулятивным, в те моменты, когда завершались оро­
генные стадии развития в расположенных к югу горных 
областях  (постсалаирская  в  ордовике,  посткаледонская 
в  девоне  и  раннем  карбоне).  На  сопредельных  с  пло­
щадкой территориях и к северу от нее шел стабильный 
снос  осадочного  материала,  который  был  направлен  в 
сторону  окраинных морей Палеоазиатского  океана,  за­
нимавших  сопряженную  с  кряжем  северо­восточную 
опущенную  часть  древней  Сибирской  платформы.  К 
концу  триаса  денудационные  процессы  существенно 
замедлились,  морской  бассейн  начал  смещаться  еще 
дальше к северо­востоку, снос материала с поверхности 
кристаллического  основания  Енисейского  кряжа  пре­
кратился,  а  изменившаяся  тектоническая  и  климатиче­
ская  обстановка  способствовала  началу  формирования 
наиболее  древней  из  сохранившихся  позднетриасовой­
раннеюрской  коры  выветривания  на  сформировавшем­
ся обширном пенеплене, который занял все пространст­
во Южной  Сибири.  Как  свидетельствует  наличие  уже 
упомянутых палеозойских отложений,  для юга Сибири 
это была далеко не первая эпоха пенепленизации и ги­
пергенеза, которые обычно наступают вслед за ороген­
ным  этапом.  Так,  салаирский  орогенез  докатился  не­
продолжительным, локальным маломощным всплеском 
тектоно­магматической  активизации  до  самых  южных 
окраин  Енисейского  кряжа  (не  севернее  с.  Вознесен­
ское),  где  архей­протерозойская  консолидированная 
толща бронирована лавами и пирокластами ордовика. 
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Каледонский  тектонический  этап  трансформиро­
вался  из  Восточного  Саяна  также  на  самый  южный 
край кряжа  (не севернее п. Бархатово). Следы постка­
ледонской  тектономагматической  активизации  сохра­
нились в виде разнородных осадочно­вулканогенных и 
осадочных толщ трех свит девона (D1­3) и раннего кар­
бона  (С1).  Однако  тектонические  условия,  существо­
вавшие  в  пределах  Енисейского  кряжа  на  сопредель­
ных с изучаемой площадкой территориях, ни в постса­
лаирскую,  ни  в  посткаледонскую  эпоху  не  привели  к 
дифференциации рельефа, а вслед за ней и к деплана­
ционно­аппланационным  процессам,  в  результате  ко­
торых  древние  коры  могли  бы  сохраниться  в  погре­
бенном состоянии. 

Впервые с позднего докембрия волнообразно­коле­
бательные  движения  на  изучаемой  территории  нача­
лись только после постгерцинского этапа корообразо­
вания,  охватившего огромные территории от Южного 
Урала  до  Забайкалья.  Они  привели  в  ранней­средней 
юре к смене длительного, устойчивого денудационно­
го  режима  аккумулятивным,  что  повлекло  за  собой 
частичный  переход  постгерцинского  (раннеюрского) 
пенеплена в ископаемое состояние. Эта смена режима 
протекала  в  значительной  степени  отлично  от  более 
южных  территорий  Енисейского  кряжа.  Отголоски 
орогенеза  докатились  сюда  уже  в  сильно  редуциро­
ванном виде. Энергии волновых колебательных текто­
нических  движений  было  достаточно  лишь  для  фор­
мирования  пологих  прогибов,  медленно  погружаю­
щихся на фоне крупной,  приподнятой денудационной 
поверхности.  Терригенные  толщи  формировались  в 
континентальных  озерных  бассейнах,  в  которые  гру­
бообломочный  материал  поступал  только  на  самых 
ранних этапах их формирования, постепенно сменяясь 
более  тонкообломочным,  дифференциация  тектониче­
ских  движений  была  достаточно  вялой,  а  обрамление 
впадин сглаженным.  

Юрские  эрозионно­тектонические  впадины форми­
ровались  на  сложном  расчлененном  рельефе  докем­
брийского  фундамента.  Некоторые  из  них  были  при­
урочены  к  древним  разломным  структурам,  пережив­
шим  активизацию. При  этом  в  пределах их поднятых 
крыльев  не  сформировалось  высоких поднятий,  а  тем 
более  горных  сооружений,  вследствие  чего  прираз­
ломные участки юрских впадин в процессе длительно­
го и плавного погружения превратились во флексуры. 
Вблизи  площадки  примером  может  служить  юрская 
впадина,  примыкающая  к  Правобережному  разлому. 
Специфика юрского осадконакопления являлась в сво­
ем  роде  уникальной,  поскольку  оба  диаметральных 
процесса – денудационный и аккумулятивный – были 
взаимно скомпенсированы. Одновременно с формиро­
ванием озерных котловин на обширных пологих водо­
разделах  продолжалось формирование  пенеплена. Де­
нудация  и  эрозия  являлись  источником  коррелятных 
отложений.  Таким  образом,  юра  характеризовалась 
специфическим  депланационно­аппланационным  про­

цессом, при котором снос материала с пологих подня­
тий компенсировался их одновременным накоплением 
в  сопредельных  пологих  впадинах. Юрский  скомпен­
сированный  тектогенез  свидетельствует  об  относи­
тельно  слабой  активизации  этого  времени  в  пределах 
структур южного  краевого  выступа  Енисейского  кря­
жа, которая не привела к их блоковому расчленению. 

К  меловому  времени  депланационно­аппланацион­
ный  процесс  завершился.  Прогибание  континенталь­
ных впадин и формирование в них коррелятных отло­
жений  постепенно  прекратились.  Озерные  бассейны 
были  полностью  перекрыты  осадочным  материалом, 
сносимым с сопредельных поднятий, а сами поднятия 
существенно  денудированы,  вследствие  чего  к  концу 
мезозоя  вновь  сформировалась  обширная  пенеплени­
зированная  поверхность  и  начался  этап  мел­палеоге­
нового  гипергенеза  и  длительного  тектонического  за­
тишья.  Мел­палеогеновая  кора  выветривания  форми­
ровалась  не  только  по  метаморфизованным  докем­
брийским  породам,  но  и  по  литифицированным  юр­
ским образованиям,  где в приповерхностных горизон­
тах  аргиллитов  и  алевролитов  встречается  большое 
количество линз и прослоев каолинов. 

На  протяжении  почти  100  млн  лет  –  со  средней 
юры до позднего мела –  территория медленно подни­
малась,  шло  формирование  новой  денудационной  по­
верхности на фоне заметного снижения тектонической 
активности. С маастрихта (72.1 млн лет) установился и 
просуществовал в течение всего палеоцена–эоцена ре­
жим  тектонического  затишья,  не  осложненный  даже 
сколько­нибудь  заметными  волновыми  колебательны­
ми  движениями.  Жаркий,  влажный  субтропический 
климат  способствовал  формированию  кор  выветрива­
ния полного профиля со  свободным глиноземом,  ана­
логичных вскрытым в канавах. 

Тектоническое затишье в пределах площадки, как и 
на всей территории юга Сибири, закончилось к началу 
олигоцена. Во временном интервале от 33.0 млн лет до 
23.3  млн  лет  эта  территория  подвергалась  интенсив­
ному  преобразованию.  Началось  обновление  древних 
разломных зон, по которым шли дифференцированные 
разломно­блоковые  смещения  и  формирование  в  ос­
новных  чертах  современного  глыбово­впадинного 
рельефа.  По  существу,  олигоцен  явился  самой  замет­
ной  эпохой  активизации  тектонических  движений  за 
весь  фанерозой  на  близких  к  площадке  исследования 
территориях.  Именно  на  олигоцен  приходятся  макси­
мальные  скорости  тектонических  движений,  которые 
не  отмечены  ни  в  предыдущие,  ни  в  последующие 
временные интервалы (рис. 7). 

В миоцен­плиоценовую  эпоху  активность  тектони­
ческих движений  заметно ослабла. Эрозионная и  эро­
зионно­аккумулятивная деятельность  сосредоточилась  
 

вдоль  границ  поднятых  и  опущенных  блоков,  часто 
приуроченных к зонам древних разломов, активизиро­
вавшихся  в  олигоцене.  Началось  формирование  цо­
кольных  террас  Енисея  [Gorshkov,  1961].  Фрагменты 
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такой  террасы  вскрыты  канавой  и  скважинами  непо­
средственно  на  территории  площадки.  Гравийно­га­
лечные отложения террасы содержат большое количе­
ство  глинистого материала,  что  является  свидетельст­
вом  размыва  и  переотложения  продуктов  мел­палео­
геновой коры выветривания. 

С эоплейстоцена  (2.5 млн лет) отмечается незначи­
тельное  нарастание  тектонической  активности.  Фор­
мируются  террасы  крупных  рек,  таких  как  Енисей, 
Кан.  Однако  при  этом  наблюдается  отчетливое  сгла­
живание  конфигурации  разломно­блоковых  морфо­
структур,  сформированных  к  концу  олигоцена.  К  ру­
бежу  плейстоцена–голоцена  выработка  продольного 
профиля  равновесия  наиболее  крупных  рек  постепен­
но уступает место выработке поперечного профиля. В 
пределах  долины Енисея  насчитывается  семь  надпой­
менных террас, фрагменты двух из них – 7­й и 5­й, – 
располагаются  непосредственно  в  пределах площадки 
[Gorshkov, 1961]. 

С  начала  голоцена  (около 12  тыс.  лет)  и  до насто­
ящего  времени  идет  формирование  маломощных  
делювиально­пролювиальных,  делювиально­коллюви­
альных оползневых отложений,  свидетельствующих о 
невысокой  активности  тектонических  процессов.  Об 
отсутствии заметных тектонических смещений можно 
судить  также  и  по  достаточно  слабой  современной 
эрозионной  деятельности.  Протяженность  и  разветв­
ленность  эрозионной  сети  низкая,  попятной  эрозии  и 
быстротоков  не  наблюдается.  Кроме  того,  на  умерен­
ных  высотах  водораздельных  пространств  отмечается 
хорошая  сохранность  денудационного  рельефа  мел­
палеогенового  и  миоцен­плиоценового  возраста,  что 
свидетельствует  об  унаследованности  современными 
морфоструктурами  позднемезозойской­раннекайно­

зойской  поверхности  выравнивания  и,  следовательно, 
о невысокой тектонической активности. 
 
 
6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Рассмотренный  выше  фактический  материал  дает 
возможность  для  оценки  эволюции  скоростей  текто­
нических  движений  начиная  с  постпротерозойского 
времени. Посылками для расчетов являются известные 
данные  о  скоростях  эрозионно­денудационных  про­
цессов  [Kukal, 1989],  данные  о мощностях  осадочных 
толщ, сформированных в палеозойских и мезозойских 
бассейнах, данные о скоростях олигоценовых глыбово­
блоковых  движений на юге Сибири,  о  градиентах  со­
временного  рельефа,  о  превышениях  водораздельных 
поверхностей  над  эрозионными  врезами,  об  амплиту­
дах смещений по разломам, рассчитанных по положе­
нию  фрагментов  разновозрастных  поверхностей  вы­
равнивания (рис. 7). 

Из рисунка 7  видно, что рассматриваемая террито­
рия  в  течение  всего фанерозоя  отличалась  невысокой 
тектонической активностью. Всплески волновых коле­
бательных  движений  палеозоя  были  достаточно  сла­
быми, о чем свидетельствует фрагментарный характер 
распространения  осадочных  и  осадочно­вулканоген­
ных толщ ордовика, девона и карбона. Юрский текто­
генез  носил  отчетливый  компенсационный  характер, 
возможный  лишь  при  медленных  волновых  движени­
ях. Скорости палеозойских и раннемезозойских текто­
нических  движений  не  превышали  0.1  мм/год,  а  воз­
можно,  были даже ниже,  если судить только по мощ­
ностям литифицированных осадков. 

На фоне в целом колебательно­волнового процесса 

 
 
Рис. 7. График скоростей тектонических движений в инфраструктуре Байкало­Енисейского разлома с докембрия до кайно­
зоя.  
 
Fig. 7. A histogram of  tectonic movement velocities  in  the  infrastructure of  the Baikal­Yenisei fault from the Precambrian to the
Cenozoic.  
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отмечаются  длительные  периоды  тектонического  за­
тишья,  сопровождавшегося  крупномасштабными  де­
нудационными процессами в кембрии, силуре, пермо­
триасе,  мел­палеогене,  когда  скорости  тектонических 
движений  были  менее  0.05  мм/год.  Всплеск  тектони­
ческой  активности  в  олигоцене  можно  рассматривать 
лишь  как  явление  относительной  активизации,  при­
ведшей к формированию блоково­глыбовых структур. 
О  возникновении  горных  сооружений  речь,  разумеет­
ся, не идет. В это время скорости тектонических дви­
жений на юге Енисейского кряжа составляли не более 
0.3  мм/год,  тогда  как  в моменты  активного  орогенеза 
они обычно достигают от 3–5 до 10–15 мм/год. 

Начиная с миоцена скорости тектонических движе­
ний,  рассчитанные по  скоростям эрозионного процес­

са, редко достигают 0.2 мм/год. Современная тектони­
ческая активность не превышает 0.1 мм/год, чаще все­
го она на порядок ниже. Упомянутые значения скоро­
стей тектонических движений недостаточны для круп­
номасштабной  активизации  разломной  сети  и  фор­
мирования  молодых  разломно­блоковых  структур.  В  
связи  с  этим  скорости  современных  тектонических 
движений  по  ним  не  превышают  0.02–0.04  мм/год,  а 
скорости неотектонических движений в соседних бло­
ках в инфраструктуре Байкало­Енисейской разломной 
зоны  разнятся  чаще  всего  не  более  чем  на  0.03–0.05 
мм/год,  что  позволяет  с  уверенностью  говорить  о  
ее  низкой  современной  активности,  обеспечивающей 
безопасность эксплуатации объектов ФГУП «ГХК».  
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EXPERIMENTAL MODELLING OF MECHANISMS CAUSING OCCURRENCE  
OF SEISMIC OSCILLATION SOURCES IN CASE OF INTERACTIONS  
OF UNEVEN SURFACES IN FAULTS 
 
V. V. Ruzhich,  E. N. Chernykh,  E. I. Ponomareva 
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Abstract: Field experiments were carried out using TRIBO, a specially designed testing stand including a concrete plate that 
can be moved at different rates. In our experiment, the plate served as an artificial allochtonous wing placed at the uneven sur­
face of the segment of the Angarsky fault in Pribaikalie. Tribological effects of contact interaction of the uneven surfaces in the 
zone of sliding movements of the plate were recorded by strain gauges, linear displacement gauges and four Baikal­7HR seis­
mic stations; such stations are commonly used for earthquake recording. The effect of shocks in initiation of seismic oscillation 
sources was studied with changes of the regimes of destruction of the uneven surfaces (underneath the base of the plate) which 
differ in size and strength. The study was focused on stages in the process of friction at preparation to transition from quasi­
regular decelerated sliding movement of the plate to its breakaway and occurrence of a high­energy seismic impulse. 

The applied method of large­scale modelling at natural objects in field provides new data that may prove useful for stu­
dies of mechanisms causing seismicity, identification of stages in occurrence of earthquakes in fault zones and interpretation 
of seismic monitoring data. Results of such physical tests can contribute to the development of methods aimed at forecasting 
of rock shocks and earthquakes and also for the development of new physical models showing formation of earthquake foci 
of various scales in tectonic faults. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ 
ВОЗНИКНОВЕНИЯ ИСТОЧНИКОВ СЕЙСМИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ  
ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ НЕРОВНОСТЕЙ В РАЗЛОМАХ 
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Институт земной коры СО РАН, Иркутск, Россия 
 
Аннотация: Проведена серия натурных экспериментов с применением созданного испытательного стенда «Трибо», 
представленного в виде перемещаемой с разными скоростями бетонной плиты, которая рассматривается как искус­
ственное аллохтонное крыло на шероховатой плоскости сегмента Ангарского разлома в Прибайкалье. Наблюдаемые 
при испытаниях трибологические эффекты контактного взаимодействия неровностей в зоне скольжения фиксирова­
лись с применением деформометрической и динамометрической аппаратуры, а также четырех сейсмических станций 
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«Байкал­7HR», широко используемых для регистрации землетрясений. Изучалось также влияние ударных воздейст­
вий на инициацию источников сейсмических колебаний в процессе меняющихся режимов при разрушении различ­
ных по размерам и прочности неровностей под основанием плиты. Повышенное внимание было уделено стадийнос­
ти процесса фрикционного трения при подготовке переходов от квазиравномерного замедленного скольжения плиты 
к ее срыву и возникновению энергетически крупного сейсмического импульса. 

Примененный способ более масштабного физического моделирования на реальных природных объектах позво­
ляет получать новые сведения, которые могут быть полезными в изучении механизмов и стадийности возникновения 
землетрясений в зонах разломов, при интерпретации данных сейсмологических наблюдений. Подобные результаты 
физических испытаний важны для  совершенствования методических подходов к прогнозу горных ударов и земле­
трясений, а также для разработки новых физических моделей формирования разномасштабных очагов землетрясе­
ний в тектонических разломах. 
 
Ключевые слова: зона разлома, очаг землетрясения, неровности в разломах, фрикционное трение, физическое моде­

лирование, модели очагов, прерывистое скольжение, триггерные воздействия, прогноз землетрясе­
ний. 

 
 

 

 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Подавляющее  число  коровых  землетрясений  гене­
тически  связано  с  деформационными явлениями в  зо­
нах  тектонических  разломов.  Однако  из­за  невозмож­
ности прямыми наблюдениями и измерениями изучать 
механизмы возникновения очагов землетрясений мно­
гие  вопросы,  связанные  с  проблемами  обеспечения 
сейсмобезопасности,  например  с  повышением  точно­
сти прогноза землетрясений или с поиском новых пу­
тей  снижения  ущерба  от  проявлений  динамического 
разрушения в  геологической среде,  еще далеки от ре­
шения. Существующие на сегодня модели очагов зем­
летрясений  были  созданы  сейсмологами,  физиками  и 
механиками  еще  в  60–70­х  годах  прошлого  века  пре­
имущественно  на  основе  лабораторных  физических 
экспериментов и небольших образцов, без регистрации 
сейсмических  импульсов,  то  есть  с  ограниченными 
возможностями  [Breis,  Byerlee,  1966;  Scholz,  1990;  и 
др.].  Позднее  существующие  представления  были  до­
полнены  и  уточнены  с  учетом новых,  более  сложных 
лабораторных  экспериментов  и  данных  о  подготовке 
землетрясений  и  горных  ударов  в  подземных  горных 
выработках [Vinogradov, Ponomarev, 1999; Myachkin et 
al., 1975; Nersesov et al., 1976; Sobolev, 1993].  Тем не 
менее  в  современных  представлениях  о  важных  дета­
лях  механизмов  подготовки  очагов  землетрясений  в 
зонах разломов еще остаются малопонятными условия 
возникновения  сейсмических  брешей,  проявления 
форшоковой  активизации  и  кольцевой  миграции  сла­
бых  землетрясений  на  местах  подготовки  очагов  бу­
дущих  сейсмических  событий,  переходов  от  фазы  за­
тишья к шоковой фазе. Одной из причин замедленного 
продвижения по пути к решению вопросов, связанных 
с моделями очагов землетрясений, механизмами и ус­
ловиями  возникновения  сейсмогенных  деформаций  в 
разломах,  является  невостребованность  огромного 
объема  имеющихся  геолого­геофизических  данных  о 
сейсмотектонических  процессах  в  сейсмофокальных 

сегментах  зон  разломов.  Недостаточно  востребованы 
также многие подходы и закономерности, выявленные 
в  трибологии  –  успешно  развивающейся  науке  о  тре­
нии,  в  частности  в  [Chichinadze,  1995;  Popov,  2013; 
Berkovich, Gromakovsky,  2000; Heinicke,  1987; Garku­
nov,  1989].  Становится  очевидным,  что  для  дальней­
шего  решения  поставленных  вопросов  необходимо 
применение новых способов натурных испытаний, фи­
зического  и  численного  моделирования.  Одним  из 
наиболее эффективных из них может быть применение 
методов  физического  моделирования  в  условиях,  бо­
лее приближенных к естественным, то есть геологиче­
ским,  с  большей  степенью масштабного и  геомехани­
ческого  подобия.  В  процессе  проведения  подобных 
экспериментов авторами были использованы достиже­
ния  в  сфере  решения  современных  задач  трибологии, 
представленные в работах о трении в движущихся сис­
темах.  В  статье  изложены  результаты,  полученные  с 
помощью  созданной  экспериментальной  установки 
«Трибо» для физического моделирования условий под­
готовки источников  сейсмического излучения  в  зонах 
разломов. Эксперименты проводились при  тесном со­
трудничестве геологов и сейсмологов, а также специа­
листов,  работающих  в  области  физической  мезомеха­
ники  и  трибологии  [Dimaki,  Popov,  2012;  Popov, 
Psakhie, 2007]. 
 
 
2. ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О СТРОЕНИИ  

ЗОН СЕЙСМОГЕНЕРИРУЮЩИХ РАЗЛОМОВ 
 

Как  показывает  авторский  опыт  проведения  лабо­
раторных экспериментов, физического моделирования 
и  многолетних  геолого­структурных  исследований, 
представления  о  геологическом  строении  очагов  зем­
летрясений можно получить при полевых наблюдени­
ях в тех местах, где эти очаговые области в зонах раз­
ломов выведены на современную земную поверхность 
вследствие многокилометрового денудационного среза 
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поднимающихся  горных массивов. Именно в них ста­
новится  возможным  визуальное  обследование  строе­
ния  «палеоочагов»,  то  есть  очагов  доисторических 
землетрясений,  некогда  возникших  в  земной  коре  на 
глубинах  5–15  км.  Возраст  подобных  палеоземлетря­
сений может  исчисляться  десятками­сотнями миллио­
нов лет. Помимо геолого­структурных и петрологиче­
ских данных, одним из наиболее важных и наглядных 
признаков  распознавания  подобных  сегментов  зон 
долгоживущих  сейсмогенерирующих  разломов  явля­
ются  зеркала  скольжения  со  следами  высокотемпера­
турного фрикционного разогрева до уровня возникно­
вения  пленочного  плавления  («остеклования»)  на  их 
поверхностях.  Такие  зеркала  возникают  в  очаговых 
областях  при  скоростях  смещения  крыльев  разломов 
1–10 м/с. Подобный признак был выявлен в ходе гео­
логического обследования на  территории Монголии в 
пределах зоны Долиноозерского разлома, где детально 

изучались  следы  катастрофического  Гоби­Алтайского 
землетрясения 1957 г. с М=7.9 [Ruzhich, 1997]. В даль­
нейшем подобные  признаки  также  были  выявлены во 
многих  зонах  долгоживущих  разломов  Монголии, 
Прибайкалья и ряда других регионов [Ruzhich, 2008]. 

При  геологических  наблюдениях  в  выявленных 
сегментах зон разломов, где обнаружены признаки па­
леоземлетрясений,  установлено,  что  размеры  площа­
дей  с  проявлениями  зеркал  скольжения  могут  дости­
гать  сотен  квадратных метров  (рис. 1).  Соответствен­
но,  по  этим  прикидкам  можно  судить  о  преимущест­
венных размерах наиболее крупных пятен контактного 
взаимодействия тех неровностей, разрушение которых 
могло  инициировать  сильные  землетрясения,  дости­
гающие  магнитудных  значений М=5.0–9.0.  Благодаря 
средствам  современных  петрофизических  измерений 
есть  возможности  при  изучении  зеркал  скольжения, 
возникающих  при  разрушении  неровностей  в  зонах  
 

 
 
Рис.  1.  Плоскость  разлома  с  зеркалами  скольжения,  открывшаяся  после  обвала  в  сверхглубоком  карьере  алмазоносной
трубки «Удачная» (Республика Саха).  

Слева на врезках: а – образец зеркала скольжения, взятый для петрографического изучения; b – деталь аншлифа зеркала скольжения, где
стрелками отмечены еще две плоскости  скольжения, возникшие в более ранние периоды активизации разлома. 
 
Fig. 1. The fault plane with slickensides which got outcropped after rock collapse in the super­deep quarry of the Udachnaya dia­
mond­bearing pipe in the Sakha (Yakutia) Republic.  

Inserts (left): а – slickenside sample taken for petrographic studies; b – detail of slickenside's polished section (arrows show two sliding planes
formed in the earlier periods of fault activation). 
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жесткого и быстрого контактного скольжения, восста­
навливать температуру, давление, деформации нано­ и 
мезо­  кристаллов,  претерпевших  трибологические  из­
менения  на  глубинах формирования  очагов  землетря­
сений. 

Сейчас становится очевидным, что в лабораторных 
условиях  при  испытаниях  на  малых  образцах  горных 
пород весьма сложно проводить надлежащие замеры и 
соблюдать  приемлемые  для  проведения  надежных 
прямых  измерений  условия,  близкие  к  природным 
процессам  разрушения  неровностей  в  разломах.  Это 
вызвано,  в  первую  очередь,  тем,  что  практически  не­
возможно  добиться  соблюдения  даже  близкого  подо­
бия  в  соотношениях  таких  параметров,  как  стадий­
ность,  масштаб,  энергия  и  время  протекания  изучае­
мых процессов подготовки горных ударов и тем более 
землетрясений. На данном этапе исследований для ав­
торов  важно  было  соблюдать  в  первом  приближении 
механическое  сходство  деформационных  и  сейсмиче­
ских  деструктивных  явлений  на  разных  стадиях  раз­
рушения неровностей в разломах.  
 

3. ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗРУШЕНИЯ  
ГОРНЫХ ПОРОД В ЗОНАХ РАЗЛОМОВ 

 
Для  более углубленного изучения механизмов раз­

рушения неровностей на геодинамическом полигоне в 
п.  Листвянка  в  2012  г.  была  создана  эксперименталь­
ная установка «Трибо». Она размещена на ложе шеро­
ховатой плоскости скольжения зоны Ангарского сейс­
моактивного  разлома  с  углом  падения  43–45°  на ЮЗ. 
Сконструированная  плита,  армированная  стальными 
прутьями,  имеет  размеры 110×90×25  см  и  вес 525  кг, 
который  при  необходимости  увеличивается  за  счет 
размещения  на  плите  дополнительного  груза  (рис. 2). 
Принудительные  перемещения  плиты  вверх­вниз  по 
склону осуществлялись в диапазоне скоростей порядка 
0.1–10.0  мм/с  с  помощью  специальных  гидравличе­
ских домкратов или  с использованием сил  гравитаци­
онного  сползания.  Помимо  проведения  испытаний  с 
естественными  неровностями  сместителя  разлома, 
имелась возможность изменять режимы фрикционного 
трения  и  путем  подбора  размеров,  геометрии  и 

 
 
Рис. 2. Устройство испытательного стенда «Трибо», размещенное на фрагменте плоскости Ангарского разлома.  

Видна плита с датчиками сейсмостанций, домкратом, датчиками силы и линейных перемещений. 
 
Fig. 2. The TRIBO Testing Stand placed at the fragment of the Angarsky fault plane.  

On the plate, gauges of seismic stations, a hoisting jack, strain gauges and linear displacement gauges are installed. 
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прочностных  свойств  искусственных  неровностей, 
размещаемых  в  основании  самой  плиты,  а  также  на 
кристаллическом ложе плоскости разлома в соответст­
вии  с  решаемыми  задачами. Измерения механических 
параметров и режимов динамического разрушения не­
ровностей,  в  том  числе  и  искусственно  созданных, 
осуществлялись  с  применением  специально  разрабо­
танной  деформометрической  аппаратуры  «Сдвиг­4м», 
силового датчика «Токвес», а также с использованием  
нескольких  трехканальных  сейсмостанций  «Байкал­
HR7»,  созданных  в  Новосибирском  институте  лазер­
ной  физики  СО  РАН.  При  испытаниях  имелась  воз­
можность визуального слежения, фото­ и видеорегист­
рации  явлений  разрушения  неровностей  по  ходу  про­
ведения  эксперимента. Изучалось  также  влияние  сма­
чивания  водными  растворами  поверхности  скольже­
ния.  Физическое  моделирование  соответствовало  ус­
ловиям механической  модели,  представленной  в  виде 
комбинации элементов пластического скольжения тела 
Сен­Венана и упругой модели Гука.  

В  рассматриваемых  экспериментах  использовались 
возможности четырех сейсмостанций, одна из которых 

была установлена в центре плиты, а три других распо­
лагались на автохтонном скальном основании плоско­
сти скольжения разлома (рис. 3). Ход плиты при пере­
мещении  по  плоскости  разлома  составлял  20–60  см, 
при  этом  менялись  морфология  плоскости  разлома  и 
местоположение  источников  излучения,  так  же  как  и 
параметры механического взаимодействия. При анали­
зе  сейсмических  станций  было  установлено,  что  амп­
литуды  ускорения  сейсмических  колебаний  заметным 
образом  меняются  при  изменении  расстояний  от  ис­
точника  в  процессе  перемещения  плиты,  а  также  в 
зависимости  от  механического  состояния  скальных 
грунтов  в  местах  установки  сейсмических  датчиков. 
Перечисленные  особенности  локации  источников  ко­
лебаний  в  общих  чертах  воспроизводят  условия  про­
странственной  регистрации  очагов  землетрясений  се­
тью сейсмостанций. При анализе получаемых сейсмо­
логических  данных  применялись  разработанные  про­
граммные модули, предназначенные для обработки ка­
талогов  тектонических  землетрясений и  анализа  сейс­
мического режима с целью их прогнозирования. 

Ниже  (рис.  4)  приведен  пример  сейсмической  за­

 
 
Рис. 3. Схема устройства плиты для проведения испытаний по моделированию трибологических процессов на фрагменте
Ангарского разлома в п. Листвянка.  

1 – сейсмостанции HR­7 с их нумерацией и указанием удаления от датчика на плите; 2 – датчик линейных перемещений PG; 3 – домкрат
50­тонный; 4 – датчик силы «Токвес»; 5 – зеркала скольжения, возникшие при разрушении неровностей на плоскости разлома; 6 – места
расположения вставок в нижней части плиты из образцов горных пород, для изучения их механического взаимодействия с неровностями
на плоскости сместителя разлома. 
 
Fig. 3. The scheme of the plate used in tests to model tribological processes at the fragment of the Angarsky fault in Listvyanka set­
tlement.  

1 – HR­7 seismic stations, their numbers and distances from each gauge at the plate; 2 – PG linear displacement gauge; 3 – jack (50 tonne capa­
city); 4 – Tokves strain gauge; 5 – slickensides formed due to destruction of the uneven surface of the fault plane; 6 – locations of inserted rocks
placed at the lower part of the plate in order to study their mechanical interaction with uneven features on the fault plane. 
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писи кратковременного момента разрушения прочного 
гранитного образца, установленного в качестве искус­
ственного  выступа  в  основании  плиты,  которая  пере­
двигалась вверх по склону под воздействием мощного 
домкрата. На верхнем графике показаны значения ам­
плитуд  ускорений  сейсмических  импульсов,  записан­
ных сейсмостанцией,  установленной на плите,  а ниже 
– записи трех сейсмических станций на плоскости раз­
лома, расположенных при разных удалениях от центра 
плиты.  Обращают  на  себя  внимание  очень  большие 
амплитуды  сейсмического  ускорения,  зарегистриро­
ванные датчиком, расположенным на подвижной пли­

те.  Они  сформировались  ввиду  высокой  прочности 
разрушенного  гранитного  образца  с  сечением  5  см2, 
что  и  способствовало  генерации  сейсмических  им­
пульсов  с  повышенными  энергетическими  значения­
ми, имеющими подобие с микроземлетрясениями.  

Представленные на данном рисунке графики можно 
интерпретировать  следующим  образом.  Все  четыре 
варианта  записей  отражают  параметры  волновых  ко­
лебаний, возникших при разрушении прочного высту­
па  в  основании  плиты.  В  самой  плите  возникли  пре­
имущественно  низкочастотные  вибрации  в  диапазоне 
порядка 5–14 Гц, но с очень большой амплитудой ус­

 
 
Рис. 4. Пример кратковременной сейсмической записи момента разрушения вставки в виде прочного гранитного образца в
основании плиты при ее смещении под действием домкрата. 

Верхний график отражает изменение нагрузки в кгс, нижние графики показывают изменение амплитуд ускорения сейсмических колеба­
ний при разных удалениях от вставки, разрушение которой при скольжении плиты привело к возникновению источника сейсмических
колебаний. 
 
Fig. 4. A short­term record of the moment when the strong granite sample inserted at the base of the plate was destructed due to the
plate's displacement by the jack. 

The top curve shows changes of load (kgf); the bottom curves show changes of acceleration amplitudes of seismic oscillations at various distances
from the inserted rock that was destructed due to the sliding displacement of the plate and caused a source of seismic oscillations.  
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корения колебаний. Датчиком самой ближней к плите 
сейсмостанции № 2 (удаление 1 м), установленным на 
скальном  основании,  зарегистрирован  спектр  более 
высокочастотных колебаний – 40–60 Гц. На более уда­
ленных  датчиках  амплитуда  ускорения  колебаний  за­
метно  меньшая,  а  спектральный  диапазон  колебаний 
расширен  в  сторону  более  высоких  частот  –  до  140– 
160 Гц. На самой дальней сейсмостанции № 4 (удале­
ние  4.6  м),  установленной  на  полускальном  грунте, 
частотный диапазон колебаний имеет промежуточные 
значения  при  самой  малой  их  амплитуде  ускорения. 
Несмотря  на  то,  что  все  событие  уместилось  во  вре­
менной интервал порядка 0.6 с, в нем можно выделить 
четыре  стадии  сейсмического  события:  форшоковую, 
затишья,  шока  и  афтершоковой  последовательности. 
Для  стадии  предподготовки  характерно  проявление 
относительно низкочастотных колебаний, которые для 
условий  эксперимента  могут  рассматриваться  как 
форшоки,  после  которых  наблюдалось  и  кратковре­
менное сейсмическое затишье. При переходе от стадии 

затишья непосредственно к главному событию  (шоку) 
также можно выделить очень кратковременный эпизод 
возрастания  сейсмических  колебаний.  Длительность 
его составляет 1–10 % от длительности афтершоковой 
последовательности.  

На  рис.  5  представлена  25­секундная  запись  сейс­
мических колебаний, сделанная при свободном сколь­
жении плиты вниз по плоскости разлома на расстояние 
18  см  под  действием  ее  веса  после  полного  снятия 
поддерживающей  силы  домкрата.  Запись  можно  рас­
сматривать  как  иллюстрацию  проявления  эпизода  де­
струкции  неровности  в  разломе,  сопровождающегося 
формированием  источника  генерации  сейсмических 
колебаний с характерным проявлением сейсмического 
цикла в процессе подготовки и реализации значитель­
ного  по  амплитуде  сейсмического импульса. На фоне 
гравитационного  сползания  плиты  со  средней  скоро­
стью  7  мм/с  при  столкновении  ее  с  неровностью  на 
плоскости  разлома  зафиксировано 6­секундное  замед­
ление  скорости  скольжения,  имело  место  затишье  с  

 
 
Рис. 5. Сейсмическая  запись со сглаживанием, полученная во время эпизода разрушения выступа на плоскости разлома
при скольжении плиты вниз по склону. 

Выделяются четыре стадии излучения сейсмических колебаний. На врезке вверху показана запись 4­секундного момента сейсмических
колебаний, проявившегося перед главным сейсмическим импульсом в момент срыва плиты с неровности. Остальные пояснения в тексте.
 
Fig. 5. A smoothed seismic record of the moment when a stub at the fault plane was destructed when the plate was sliding down the
slope.  

Four stages of seismic oscillation emanation are distinguished. The insert shows a record of seismic oscillations lasting for four (4) seconds prior
to the main seismic impulse at the moment of breakaway of the plate from the uneven surface. See explanations in the text. 
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последующим  очень  кратковременным  ускорением, 
срывом  и  серией  затухающих  импульсов  –  афтершо­
ков.  На  врезке  к  рисунку  5  вверху  приведен  график, 
где  отражены  эти  кратковременные  нарастающие  по 
амплитуде  сейсмические  колебания  непосредственно 
перед срывом плиты. Их можно отнести к краткосроч­
ному  предвестнику,  по  длительности  проявления  он 
соизмерим с афтершоковой последовательностью. Рас­
смотренный  механизм  возникновения  источников  из­
лучения  сейсмических  колебаний,  связанный  с  разру­
шением сравнительно небольшой по размерам естест­
венной  неровности  на  плоскости  разлома,  авторам 
представляется достаточно правдоподобным. 

Стоит  еще  раз  обратить  внимание  на  сходство  по­
добной записи с эффектами сейсмического «затишья», 
проявляемого  в  сейсмическом  режиме  перед  возник­
новением  значительного  по  энергии  землетрясения. 
Его  возникновение  может  быть  связано  с  заметным 
снижением скорости движения плиты в момент надви­
гания на неровность,  иногда  вплоть  до приостановки, 
когда  генерация  волновых  колебаний  снижается  до 
фонового  уровня,  который  едва  фиксируется  сетью 
сейсмостанций в том месте, где сформировалась сейс­
мическая брешь, а точнее проекция контактного сколь­
жения  на  дневную  поверхность.  Следствием  контакт­
ного  взаимодействия  плиты  с  неровностью  обычно 
является образование отчетливого зеркала скольжения, 
по  которому  можно  оценивать  многие  трибологиче­
ские параметры при их углубленном изучении. В дан­
ном эпизоде кинетической энергии движущейся плиты 
хватило  для  совершения  работы  по  механическому 
преодолению  неровности.  Согласно  проведенным  на­
блюдениям,  важно  отметить,  что  максимальный  по 
амплитуде сейсмический импульс возникает в момент 
резкого ускорения движения плиты при ее срыве с по­
верхности  преодоленной  неровности.  Следовательно, 
местоположение  источника  максимального  импульса, 
т.е. его гипоцентра, оказывается, как правило, приуро­
ченным  к  краевой  части  пятна  скольжения,  где  про­
изошли разрыв контакта и высокоскоростной срыв на­
ходившейся  в  напряженном  состоянии  плиты.  Следо­
вательно,  данный  эксперимент  подтверждает  предпо­
ложения о причинах часто наблюдаемой приуроченно­
сти  форшоков  к  краевой  части  сейсмической  бреши 
[Sobolev, Ponomarev, 1999]. 

Приведенные  (рис.  6)  графики  иллюстрируют  ме­
ханизм  возникновения  многочисленных  источников 
сейсмических  импульсов,  генерируемых  при  контакт­
ном  взаимодействии  плиты  с  многочисленными  не­
ровностями  разлома  на  уровне  появления  тангенци­
альной силы трения. На верхней части графика можно 
видеть,  что  датчик  силы  трения  покоя  плиты  и  кри­
сталлического основания зафиксировал сопротивление 
сдвигу,  достигавшее  значений  800–900  кг,  что  харак­
теризует величину трения покоя. После его преодоле­
ния плита скользила вверх с усилиями на уровне 200–
400 кг. В ходе неравномерного скольжения плиты при 

каждом  встречном  соприкосновении  ее  основания  с 
неровностями  сместителя  происходило  замедление 
скорости движения плиты или короткая приостановка 
на фоне роста силового давления на десятки – первые 
сотни  килограмм,  необходимые  для  преодоления  воз­
росшего  контактного  сопротивления  сдвигу.  При  по­
следующем  частичном  разрушении  неровности  и  об­
разовании  зеркала  скольжения  на фоне  динамических 
колебаний  возникает  источник  излучения  сейсмиче­
ских  импульсов,  что  фиксируется  сейсмодатчиками  и 
находит  отражение  в  повышенных  значениях  ампли­
туд сейсмического ускорения. Наиболее сильное излу­
чение  колебаний  проявлялось  в  теле  скользящей  виб­
рирующей  плиты,  когда  генерировался    спектр  коле­
баний  с  частотным  диапазоном  колебаний  на  уровне 
4–15  Гц,  возникающих  при  скольжении  и  контакте  с 
шероховатой поверхностью разлома. Более чем на по­
рядок  слабее  регистрировались  амплитуды  сейсмиче­
ских  импульсов  в  станциях,  расположенных  на  кри­
сталлическом  основании  в  плоскости  разлома  и  на 
удалении от источника излучения импульсов. В таких 
случаях  более  характерными  были  высокочастотные 
колебания в диапазоне 90–160 Гц. 

На  основании  приведенных  примеров  важно  отме­
тить,  что  непременным  условием  возбуждения  сейс­
мического  сигнала  (возникновения  сейсмического  со­
бытия)  является  высокоскоростной  переход  потенци­
альной энергии в кинетическую, что и отмечалось при 
срыве  плиты  с  неровности. Можно  предполагать,  что 
возбужденный  сейсмический  сигнал  распространялся 
в породном массиве в виде сейсмических волн, приоб­
ретая,  по  мере  удаления  от  источника,  определенную 
структуру  и  знакопеременную  форму,  отраженную  в 
сейсмических записях. В точке контакта взаимодейст­
вующих  неровностей  горные  породы  испытывают 
волновые  вибрации  различной  интенсивности  в  зави­
симости  от  разнообразия  реологических  свойств  гео­
логической  среды  в  зоне  скольжения  крыльев  разло­
мов. Соответственно такому механизму интенсивность 
сотрясения  характеризуется  длительностью  и  ампли­
тудами кинематического движения почвы: амплитудой 
смещения, скоростью смещения или амплитудой уско­
рения. 

Важной характеристикой сейсмического излучения 
считается ее энергетическая величина, однако ее оцен­
ка весьма затруднительна и потому неоднозначна. Раз­
личными  специалистами  в  области  сейсмологии  по 
записям  колебаний  почвы  используются  разные  спо­
собы оценок таких параметров сейсмических событий, 
как  их  энергия и  сейсмический момент  [Kogan, 1975; 
Mashkov,  1996;  Mishin,  2004].  При  этом  приходится 
пользоваться многими эмпирическими зависимостями, 
например для оценки энергии землетрясения по пара­
метрам сейсмических волн.  

Обратимся  к  оценкам  некоторых  энергетических 
параметров  на  основании  простейших  расчетов.  Пре­
рывистое  движение  плиты  по  шероховатой  поверх­
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ности  происходит  вследствие  эпизодов  торможения  и 
срывов на неровностях, при этом доля потенциальной 
энергии  переходит  в  кинетическую,  возбуждая  в  ко­
леблющейся  среде  сейсмические  импульсы.  Зная  ве­
личину изменения потенциальной энергии, можно оп­
ределить уровень корреляции этого показателя с пара­
метрами  сейсмического  сигнала.  На  основании  соб­
ранных данных было установлено, что аппроксимация 
измеренных  значений  линейной  зависимостью  имеет 
следующий вид: 
 

ΔЕ=156 В, 
 
где ΔЕ –  изменение  энергии, В –  амплитуда скорости 
перемещений в мкм/с. 

По  выявленной  зависимости  можно  оценить  коли­
чество  энергии,  выделившейся  в  виде  сейсмических 
волн.  Так,  например,  сейсмическая  энергия,  выделив­
шаяся  при  движении  плиты  со  скоростью  7  мм/с  на 
расстояние  8  см,  составила  1.1  Дж  при  изменении 
оценки потенциальной энергии, равной 230 Дж. Таким 

 
 
Рис. 6. Соотношение прерывистого движения плиты вниз по склону разлома при слабой контролирующей поддержке ее
домкратом и сейсмических импульсов двух сейсмостанций. 

а – показатели силового датчика в кгс на стадии спада нагрузки и начавшегося скольжения плиты вниз; b – запись сейсмических им­
пульсов, зафиксированных сейсмостанцией № 1 на плите (генерация импульсов осуществлялась в ходе прерывистого скольжения плиты
по шероховатой плоскости разлома); с – запись сейсмостанции № 3, установленной на скальном грунте. Можно видеть, что каждый ры­
вок в движении плиты сопровождается всплеском сейсмических колебаний. 
 
Fig. 6. The ratio of intermittent movement of the plate down the fault slope (it was slightly supported by the jack) and seismic im­
pulses recorded at two seismic stations.  

а – strain gauge data (kgf) at the stage when the load was decreased and the plate started to slide down the slope; b – seismic impulses recorded at
Seismic Station 1 on the plate (the impulses were generated during intermittent movement of the plate sliding down at the uneven surface of the
fault); с – record from Seismic Station 3 installed on the rocks. It is evident that each jerk of the plate movement was followed by a bust of seismic
oscillations. 
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образом,  доля  потенциальной  энергии,  перешедшей  в 
энергию  сейсмическую,  будет  составлять ~0.5 %,  что 
сопоставимо  с известными в  сейсмологии подобными 
значениями.  

Понятно,  что  полученные  в  данной  работе  резуль­
таты  физического  моделирования  механизмов  подго­
товки и проявления источников сейсмических колеба­
ний  в  зоне  разлома  можно  отнести  к  числу  широко 
распространенных,  но  отнюдь  не  универсальных,  по­
скольку  условия  разрушения  неровностей могут  быть 
весьма  разнообразными  в  зависимости  от  их  размера, 
конфигурации  и  прочностных  характеристик,  а  также 
скорости смещений. Вместе с этим стоит заметить, что 
явления  прерывистого  скольжения,  использованные  в 
известной  модели  «stick­slip»,  отражают  всеобщий 
природный  закон  трения  движущихся  шероховатых 
поверхностей,  поскольку  идеально  гладких  трущихся 
поверхностей не бывает и трение присутствует везде и 
всегда,  оно  меняет  лишь  свои  параметры,  иногда 
уменьшаясь до ничтожно малых величин.  
 
 
4. ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ УДАРНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ НА 

ПЛИТУ И НА РЕЖИМ ГЕНЕРАЦИИ СЕЙСМИЧЕСКИХ  
КОЛЕБАНИЙ  

 
Целью проведения подобных испытаний с ударами 

является  изучение  возможности  применения  внешних 
воздействий  для  управляемого  изменения  режимов 
скольжения  плиты  и  генерации  сейсмических  колеба­
ний, возникающих в пятнах скольжения. В природных 
условиях  источниками  подобного  рода  импульсных 
воздействий  на  зоны  скольжения  сейсмогенерирую­
щих  разломов  могут  быть,  например,  взрывы  или 
близкие  сильные  землетрясения.  Нами  проводились 
испытания  в  условиях,  когда  при  скольжении  плиты 
вниз  она  затормаживалась  из­за  возникшего  трения 
при столкновении с крупной неровностью. Для ее про­
движения осуществлялось направленное воздействие в 
виде  серии  слабых  ударов,  например  небольшим  мо­
лотом (вес 0.75 кг). Эти воздействия приводили к про­
явлению смещений с суммарной амплитудой 0.55 мм и 
слабозаметным  изменениям  сейсмического  режима. 
Иная  реакция  фиксировалась  при  воздействии  дере­
вянного  молота  с  весом  10  кг.  Кинетическая  энергия 
такого  удара  оценивалась  согласно  известному  урав­
нению:  
 

E = mv2/2. 
 
Скорость удара v составляла ~1.2 м/с, из чего следует, 
что  общая  кинетическая  энергия  удара  деревянного 
молота  достигала  порядка  E~7.2  Дж.  Удары  наноси­
лись  в  верхний  торец  плиты  в  направлении  вниз  по 
склону.  

Ниже  показаны  результаты  изучения  отклика  на 
воздействия  деревянным  молотом,  полученные  в  од­

ном  из  экспериментов,  когда  удары  осуществлялись 
тремя  сериями  по  три  удара  в  каждой  (рис. 7).  В  по­
следней  серии  были  произведены  вначале  только  два 
удара,  а  третий  удар  сделан  через 57  с  после  времен­
ной  задержки,  связанной  с  осмотром  состояния  круп­
ной  неровности,  препятствующей  спуску  плиты.  Воз­
действие  последнего  удара  практически  слилось  с 
инициированным  срывом  плиты  и  с  проявлением 
мощного  сейсмического  импульса,  после  которого 
проявилось  еще  несколько  более  слабых  импульсов. 
Согласно  расчетам,  выделившаяся  полная  кинетиче­
ская  энергия  плиты  составила  4.14×102  Дж.  Энергия 
самого  удара  в  сейсмическом  выражении  составила  
1–2  Дж.  Последний  удар  можно  рассматривать  как 
решающее  инициирующее  импульсное  воздействие, 
приведшее  к  высокоскоростному  переходу  части  по­
тенциальной  энергии  в  кинетическую  после  срыва 
плиты с неровности. Следует обратить внимание на то, 
что во время паузы между 8­м и 9­м ударами происхо­
дило  замедленное  скольжение  плиты  вниз,  что  видно 
на  указанном  рисунке.  Этот  кратковременный  эпизод 
можно  интерпретировать  как  проявление  деформаци­
онной  подготовки  плиты  к  срыву. Он  был  иницииро­
ван 9­м ударом, приведшим к мгновенному соскальзы­
ванию  плиты  с  неровности  и  генерации  мощного 
сейсмического импульса. 

Таким образом,  с каждым ударом молота происхо­
дило  суммирование  небольших  смещений  в  области 
взаимодействия  плиты  с  неровностью,  что  привело  к 
ее  продвижению  по  крупной  пологой  неровности 
вплоть  до  срыва.  В  конечном  счете,  неровность  была 
преодолена  плитой  с  частичным  ее  разрушением,  а 
далее  произошел  ускоренный  срыв  плиты  со  скоро­
стью движения 0.1–0.3 м/с. Суммарная  энергия  серии 
из  девяти  ударов  расходовалась на  преодоление  силы 
трения и генерацию умеренных по энергии импульсов. 
При скоростном срыве плиты часть ее потенциальной 
энергии  преобразовалась  в  кинетическую,  при  этом 
небольшой  процент  последней  был  преобразован  в 
волновые вибрации в виде сейсмических колебаний.  

Испытания  с  ударными  воздействиями  показали 
возможности  успешного  изучения  на  испытательном 
стенде  «Трибо»  эффектов  триггерных  дозируемых 
воздействий  на  режим  контактного  взаимодействия  в 
зоне  прерывистого  фрикционного  скольжения  по 
плоскости  с  неровностями.  Ориентированная  направ­
ленность ударных воздействий привела к ускоренному 
инициированному  смещению  плиты  вниз,  всплеску 
сейсмической  эмиссии  и  снижению  потенциальной 
энергии.  Такое  явление  инициированного  обрушения 
можно наблюдать в бортовых откосах глубоких карье­
ров,  когда  излишне  мощными  технологическими 
взрывами  провоцируются  крупные  обвалы  массивов 
горных  пород  объемами  в  десятки  тысяч  кубических 
метров.  Из  сказанного  следует  констатировать,  что 
применение ударных воздействий в пределах досягае­
мости  области  контактного  взаимодействия,  находя­
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щегося в крайне неустойчивом состоянии, может ини­
циировать  возникновение  крупноамплитудных  сейс­
мических импульсов.  
 
 
5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Авторы рассчитывают показать, что проведение на­
турных  экспериментов  на  реальных  геологических 
объектах  с  использованием  установок  типа  испыта­
тельного  стенда «Трибо»  в рамках физического моде­

лирования  геомеханических  условий  возникновения 
источников  сейсмических  колебаний  позволяет  полу­
чать весьма полезные сведения, касающиеся более эф­
фективного изучения фрикционных процессов в зонах 
сейсмогенерирующих разломов в сравнении с лабора­
торными  экспериментами.  Подобный  подход  дает 
возможность  изучать  механизмы  разрушения  разно­
масштабных  неровностей  при  различных  режимах 
скольжения, когда можно легко менять и контролиро­
вать многие параметры трения с использованием флю­
идного  насыщения  контактирующих  неровностей. 

 
 
Рис. 7. Запись эпизода с проведением девяти ударных воздействий на плиту, затормозившуюся на неровности при сколь­
жении вниз по склону.  

Приведена нумерация последовательности ударов. Видно также, что после 8­го удара плита начала ускоренное перемещение перед сры­
вом с препятствия. Вверху на врезке дана таблица скоростей инициированного ударами скольжения плиты. Показано значение скорости
смещения плиты при срыве. Другие пояснения в тексте. 
 
Fig. 7. A record of the episode when nine shocks were applied to the plate which sliding movements slowed down on the uneven
surface. 

Subsequent shocks are numbered. It is evident that after the 8th shock the plate's movements were accelerated before the moment of breakaway of
the plate from the uneven surface. The insert at the top shows a table of velocities of the plate sliding movements triggered by the shocks. The ve­
locity at the moment of breakaway is shown. See explanations in the text. 
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Становится  более  понятным,  в  частности,  что  разру­
шение крупномасштабных неровностей в зонах сколь­
жения  крупных  разломов,  например  в  зонах  субдук­
ции,  происходит  многократно  и  преимущественно  в 
отдельных сегментах разломов в  течение длительного 
по  геологическим  меркам  времени.  Как  показывает 
практика  сейсмотектонических  исследований,  в  зонах 
долгоживущих разломов  очаги  землетрясений форми­
руются  в  областях контактного  скольжения по неров­
ностям в течение сотен или тысяч лет примерно в од­
них и тех же сегментах. Именно там возникают повто­
ряющиеся  землетрясения через определенные времен­
ные интервалы, необходимые для накопления энергии 
и  амплитуд  тектонических  деформаций  до  критиче­
ского  уровня.  В  то же  время  в  других  сегментах  раз­
ломов  между  крупными  неровностями  сейсмическая 
активность остается  слабовыраженной. В местах мно­
гократного  возникновения  очагов  землетрясений  за­
частую и обнаруживаются многочисленные следы бы­
лых  сейсмических  активизаций  в  виде  палеосейсмо­
дислокаций.  

В  зарубежной  литературе  крупные  неровности  в 
межплитных разломах (таких, как зоны Беньофа) при­
нято обозначать термином «asperity». С их разрушени­
ем  многие  исследователи  связывают  возникновение 
сильных землетрясений, в частности таких, как широ­
коизвестное  японское  катастрофическое  землетрясе­
ние  Тохоку,  произошедшее 11  марта 2011  г.  (М=9.1). 
Напомним  для  примера,  что  в  плейстосейстовой  об­
ласти  этого  землетрясения  обнаружены  следы  более 
сильного  подобного  землетрясения,  произошедшего 
около  тысячи лет назад. Об  этом же свидетельствуют 
исторические  данные  и  сейсмогеологические  изыска­
ния,  проведенные  в  пределах  Байкальской  рифтовой 
зоны, где отчетливо выявляются многочисленные про­
явления  сейсмической  активности,  рассмотренные  в 
ряде работ (в частности [Ruzhich, Khil'ko, 1987]). 
 
 
6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

С позиций полученных экспериментальных данных 
становится более обоснованным представление о том, 
что  наиболее  интенсивное  контактное  механическое 
взаимодействие  в  зонах  сейсмоактивных  разломов 
осуществляется именно на  крупных неровностях,  где, 
собственно, и готовятся очаги многих сильных земле­
трясений.  Площадь  таких  контактных  пятен  скольже­
ния может измеряться сотнями – тысячами квадратных 
метров. Однако в отношении ко всей площади сопри­
косновения  крыльев  разломов  она  невелика  и,  скорее 
всего,  составляет  первые  проценты.  Следовательно, 
именно  в  местах  интенсивного  контактного  взаимо­
действия  возникает  возможность  более  эффективного 
управления  режимом  разрушения  неровностей  путем 
контролируемых  техногенных  воздействий,  например 
в  виде  закачек  через  скважины  поверхностно­актив­

ных  флюидов,  проведения  гирляндных  взрывов  или 
применения  мощных  скважинных  вибраторов  совре­
менного поколения, используемых для повышения от­
дачи нефтяных пластов. 

На  основании  собранных  материалов  предлагается 
экспериментально  обоснованное  физическое  объясне­
ние  распространенного  механизма  возникновения 
сейсмического цикла при подготовке  значимого  сейс­
мического  события,  состоящего  из  таких  известных 
эффектов,  как  сейсмическая  «брешь»  и  «затишье», 
форшоковая, шоковая и афтершоковая активность. Во 
многих случаях они могут быть связаны с актами мно­
гократного  разрушения  (изнашивания)  крупных  не­
ровностей  в  зонах  долгоживущих  тектонических  раз­
ломов.  С  этих  же  позиций  объясняется  многократно 
фиксируемое  проявление  сейсмических  активизаций 
(сейсмической сепарации) примерно в одних и тех же 
сегментах  зон  разломов  на  протяжении  многих  сотен 
или  тысяч лет. Полученные рассмотренным способом 
новые сведения могут быть полезными для различных 
видов прогноза землетрясений и горных ударов, а так­
же  использоваться  для  разработки  новых  физических 
моделей очагов землетрясений, более адаптированных 
к тектонофизическим условиям. В наших эксперимен­
тах находят подтверждение ряд высказываний ученых, 
касающихся новых перспектив выявления краткосроч­
ных предвестников деформационного и сейсмогенного 
типа, упоминаемых в недавних работах [Chebrov et al., 
2011; Popov  et al., 2010]. Однако  для  их  выявления  в 
реальных  решениях  проблем  прогноза  потребуется 
разработка  и  внедрение  в  практику  новой  высокоточ­
ной  инструментальной  базы,  позволяющей  проводить 
мониторинг  в  области  формирования  очагов  готовя­
щихся землетрясений.  

Рассмотренный  экспериментальный  подход  к  изу­
чению  механики  разрушения  в  зонах  сейсмогенери­
рующих  разломов  с  позиций  трибологии,  пока  еще 
весьма  упрощенный,  позволяет  более  однозначно  ре­
шать и обратные задачи, а именно: из записей сейсмо­
грамм получать более обоснованные представления об 
источниках  диссипации  волновых  колебаний  из  зон 
разломов.  Расширение  информационной  базы  данных 
о  глубинных  явлениях  в  разломах,  в  свою  очередь, 
может  способствовать  повышению  эффективности 
численных  методов,  что,  в  конечном  счете,  ляжет  в 
основу создания новых моделей очагов землетрясений. 
Несомненно,  что  они  будут  более  сложными,  но  при 
этом и адекватными геолого­геофизическим условиям 
в  сегментах  зон  сейсмогенерирующих  разломов  на 
глубинах порядка 10–20 км.  

Существующие  сегодня  представления  об  очагах 
землетрясений могут также быть углублены посредст­
вом  применения  новых  методов  изучения,  включаю­
щих  изучение  трибофизических  и  трибохимических 
эффектов разрушения горных пород, в том числе воз­
никающих  при  трении  в  зеркалах  контактного  сколь­
жения. 
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On the 30th of April, we celebrated the 80th birthday of 
Semen  I. Sherman and honoured his 55 years devoted  to 
scientific  research,  science  education  and  organization. 
Today Semen  I. Sherman works  in  the position of Senior 
Researcher in the Laboratory of Tectonophysics of the In­
stitute of the Earth’s Crust, SB RAS. He is Professor, Doc­

tor of Geology and Mineralogy, Full Member of the Rus­
sian Academy of Natural Sciences, Deputy Chief Editor of 
Geodynamics & Tectonophysics. He  is  awarded  titles  of 
Honoured Researcher of the Russian Federation, Honoured 
Researcher of the Republic of Buryatia, Honoured Worker 
of Science and Technics of  the Russian Federation, Win­
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ner of the Award of the USSR Council of Ministers in Sci­
ence  and  Technics,  Soros  Associate  Professor,  and  Ho­
noured  Veteran  of  the  Siberian  Branch  of  the  Russian 
Academy of Sciences.  

Semen  I. Sherman  is a highly  respected expert  in  tec­
tonophysics,  one  of  the  newest  and  most  challenging  
fields in geodynamics. His scientific activities are focused 
on studies of  regularities of  faulting,  the state of stresses, 
geodynamic activity and seismicity of  the  lithosphere. He 
authored and coauthored more  than 430 scientific papers, 
including 16 monographs, five method statements and sci­
entific brochures, and six specialized geological maps. 

Semen  I. Sherman pioneered  in establishing  statistical 
relations between main parameters of faults. He proposed 
and developed a rheological model of faults with account 
of vertical zonation on the basis of changes of rheological 
properties of the lithosphere with depth. For geodynamics, 
he  stated  an  important  conclusion  concerning  elasto­
viscous destruction of the lithosphere during faulting. Un­
der  the  leadership of Semen  I. Sherman,  the  Irkutsk  team 
of specialists in tectonophysics was the first scientific team 
in  the world  to  conduct  experimental  studies  of  areas  of 

dynamic  influence  of  faults. Based  on  their  experiences, 
they  issued  recommendations on estimations of widths of 
such  zones  in  field  geological  and  seismological  studies. 
Semen  I.  Sherman  consolidated  information  about  the 
known criteria of similarity and introduced new criteria of 
similarity  for  determination  of modelling  conditions  and 
assurance  of  their  similarity with  relevant  natural  condi­
tions. 

The  monograph  titled  “Faulting  in  the  Lithosphere” 
was published in three volumes in 1991, 1992 and 1994 as 
a  manuscript  consolidating  scientific  achievements  and 
science organization experience of the Laboratory of Tec­
tonophysics established and headed by Semen I. Sherman. 
Each of  the volumes presented  results of  tectonophysical 
studies on  the basis of  the original  idea  to  refer  to meas­
urements and quantity values in analyses of tectonic proc­
esses  and  structural  forms.  The  quantitative  approach  to 
studies of  faulting  in  the  lithosphere, which  is developed 
by Semen I. Sherman in all his publications, was presented 
in  the  above­mentioned monograph  as  a  new methodol­
ogy; by now it has proved very useful for tectonophysics. 
Based  on  this methodology,  a  set  of  geological  and  ex­
perimental methods  has  been  established,  and  it was  re­
vealed  that  the dynamics of  faulting  is predetermined by 
the  state  of  stresses  of  the  lithosphere, which  in  its  turn 
influences the relationships between parameters of tectonic 
fractures  /  faults. This  concept  has  become  the  basis  for 
further  studies  initiated by Semen  I. Sherman  to  research 
interrelationships  between  faulting  and  seismicity.  Now 
such studies are conducted with application of methods of 
fractal  analysis, mesomechanics  and  reference  to modern 
theoretical  concepts,  including  those concerning zones of 
recent  destruction  of  the  lithosphere.  Semen  I.  Sherman 
has  proposed  a method  based  on  quantitative  indexes  of 
seismic  activation  of  faults  (QISA)  and  successfully  ap­
plies  this method  to  develop  the  tectonophysical  concept 
of seismicity. 

In parallel with  theoretical  studies, Semen  I. Sherman 
has been always committed to search for practical applica­
tion  of  his  scientific  results  in  geology. He  has  invented 
and  developed methods  aimed  at  estimation  of  fault  pa­
rameters, prediction of fault patterns on site and establish­
ment of  regional  scales of  seismic activity. An  important 
result of his joint studies with experts in earthquake­proof 
construction is publication of the regional scale of seismic 
activity of Pribaikalie.  

Semen I. Sherman actively participates in international 
scientific  cooperation  projects. He was  a member  of  re­
search  teams  of  the  International  Lithosphere  Program 
which developed the world map of major active faults, the 
Russian­Chinese project of experimental studies of stabil­
ity of  the  crust  and geological  catastrophes,  the Russian­
Vietnamese  project which  constructed  the map  of  active 
fault  in  the  territory of Vietnam, and the Russian­Chinese 
project  financially  supported  by  the  Russian  Foundation 
for Basic Research which  studied  the Baikal  and Shanxi 
rift systems. 
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Along with giving tribute for the scientific activities of 
Semen  I. Sheman, we  are  full  of  praise  for  his  desire  to 
share  his  knowledge  and  experiences with  young  geolo­
gists and being  the  teacher for many scientists and  indus­
trial specialists in geology. For more than 30 years, Profes­
sor Sherman  lectured  in  the  Irkutsk State Technical Uni­
versity. He was a scientific consultant for five Doctors of 
Science  and  18 Candidates  of Science. He maintains  the 
scientific communication with post­graduate  students and 
specialists  and  supports  them  in  preparing  their  research 
theses. 

Semen I. Sherman  is a famous scientist both  in Russia 
and abroad. He has participated in many international and 
national congresses and symposia. For his valuable contri­
bution  to  the  Earth  sciences,  he  was  elected  the 
Corresponding Member  in 1992  and  the Full Member of 
the  Russian  Academy  of  Natural  Sciences  in  1995.  In 
recognition  and  appreciation  of  his  outstanding  contribu­
tions  to  the world  science  and  science  education, he was 
selected and named as a Soros Associate Professor. Semen 

and  named  as  a  Soros  Associate  Professor.  Semen  I. 
Sherman  is  a member  of  the  Interdepartmental  Tectonic 
Committee of RAS, and  this has been his honorable duty 
for many  years. He was  awarded  three  national medals, 
several merit  certificates  of  the  Presidium  of  the  USSR 
Academy of Sciences and the Siberian Branch of the Rus­
sian Academy of Sciences, a silver badge of the 27th Inter­
national  Geological  Congress,  a  bronze  medal  of  the 
USSR  Exhibition  of  Economic  Achievements,  a  silver 
badge of  the Siberian Branch of  the Russian Academy of 
Sciences and an Academician Koptyug Medal of Honor of 
SB RAS. 

Friends, colleagues and students of Semen  I. Sherman 
are  sending  him  their  heartfelt  congratulations  with  the 
jubilee and the best wishes of success in his scientific and 
science organization activities. We wish you to be healthy 
and  have  many  fruitful  years  in  science,  dear  Semen  
Ioinovich! 

 
 

__________ 
 
 

30 апреля 2014 года исполнилось 80 лет со дня ро­
ждения  и  55  лет  научной  и  научно­организационной 
деятельности  организатора,  ныне  главного  научного 
сотрудника  лаборатории  тектонофизики  Института 
земной  коры  СО  РАН,  действительного  члена  РАЕН, 
доктора  геолого­минералогических  наук,  профессора, 
заслуженного деятеля науки РФ, заслуженного деятеля 
науки  Республики  Бурятия,  лауреата  премии  Совета 
Министров СССР  в  области  науки  и  техники,  Почет­
ного  работника  науки  и  техники  РФ,  Соросовского 
профессора, заслуженного ветерана СО РАН, замести­
теля главного редактора журнала «Геодинамика и тек­
тонофизика» ШЕРМАНА Семена Иойновича. 

С.И. Шерман – признанный специалист в одной из 
самых  актуальных  областей  геодинамики  –  тектоно­
физике.  Его  многолетняя  научная  деятельность  на­
правлена  на  изучение  закономерностей  разломообра­
зования в литосфере, ее напряженного состояния, гео­
динамической  активности  и  сейсмичности.  Вместе  с 
соавторами  его  перу  принадлежат  более  430  научных 
работ, в том числе 16 монографий, 5 методических по­
собий  и  научных  брошюр,  6  специальных  геологиче­
ских карт.  

С.И.  Шерманом  впервые  установлены  статистиче­
ские зависимости между основными параметрами раз­
ломов,  разработана их реологическая модель и верти­
кальная  зональность,  базирующаяся  на  изменении 
реологических свойств литосферы с глубиной. Сделан 
важный для геодинамики вывод об упруговязком раз­
рушении  литосферы  при  формировании  сетки  разло­
мов. Коллективу иркутских тектонофизиков под руко­
водством  С.И.  Шермана  принадлежат  первые  в  мире 
экспериментальные работы по исследованию областей 

динамического  влияния  разломов  и  практические  ре­
комендации по оценке ширины этих областей в поле­
вой геологии и сейсмологии. С.И. Шерманом система­
тизированы известные и предложены новые критерии­
комплексы  подобия  для  определения  условий  экспе­
риментов и их согласования с природной ситуацией.  

Одним  из  главных  результатов  научной  и  научно­
организационной  деятельности  С.И.  Шермана  стала 
трехтомная  монография  «Разломообразование  в  лито­
сфере»  (1991,  1992,  1994  гг.),  в  которой  он  вместе  с 
учениками  обобщил  широкомасштабные  исследова­
ния, проведенные под его руководством в лаборатории 
тектонофизики  Института  земной  коры.  Объединяю­
щей нитью представленных в каждом томе тектонофи­
зических исследований зон сдвига, растяжения и сжа­
тия стала идея использовать меру и число при анализе 
тектонических  процессов  и  структурных форм.  Коли­
чественный  подход  к  исследованию  процесса  разло­
мообразования  в  литосфере,  развиваемый  С.И.  Шер­
маном во всех публикациях, воплотился в трехтомнике 
как  новая  методология,  применение  которой  в  текто­
нофизической  практике  трудно  переоценить.  Она  по­
зволила  создать  комплекс  из  геологических  и  экспе­
риментальных  методов  и  на  его  основе  показать,  что 
динамика  развития  разломов  предопределяется  типом 
напряженного  состояния  литосферы,  который  влияет 
на  соотношения  между  параметрами  тектонических 
нарушений.  Развитию этих представлений посвящены 
последующие  исследования  С.И.  Шермана.  Они  на­
правлены на поиски взаимосвязей процессов разломо­
образования и  сейсмичности  с использованием совре­
менных понятий и методов фрактального анализа, ме­
зомеханики, а также представлений о зонах современ­
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ной деструкции литосферы, развиваемых С.И. Шерма­
ном  в  настоящее  время.  Им  предложена  методика 
оценки  количественных  индексов  сейсмической  акти­
визации разломов и на ее основе разрабатывается тек­
тонофизическая концепция сейсмического процесса. 

Параллельно  с  теоретическими  исследованиями 
С.И.  Шерман  постоянно  уделяет  большое  внимание 
поиску  путей  применения  полученных  результатов  в 
геологической практике.  Были разработаны и предло­
жены  для  использования  в  геологической  практике 
методические  приемы  оценки  параметров  разломов  и 
прогноза  расположения  сетки  разломов на местности, 
а  также методы создания региональных шкал сейсми­
ческой  интенсивности.  Одним  из  итогов  его  исследо­
ваний, проведенных вместе со специалистами по сейс­
мостойкому  строительству,  стала  региональная шкала 
сейсмической  интенсивности,  разработанная  на  при­
мере территории Прибайкалья.  

Работа  в  области  решения  наиболее  значимых  
для  человека  практических  проблем  проводилась  
С.И.  Шерманом  и  в  рамках  международного  сотруд­
ничества.  Он  являлся  членом  рабочей  группы  по  со­
ставлению  «Карты  активных  разломов  мира»  между­
народной программы «Литосфера». Принимал участие 
в  совместных  российско­китайских  исследованиях  по 
теме  «Экспериментальное  изучение  стабильности  ко­
ры  и  геологические  катастрофы»,  в  российско­вьет­
намских  исследованиях  по  составлению  «Карты  ак­
тивных разломов территории Вьетнама», а в 2013 г. им 
закончены  исследования  рифтовых  систем  Байкаль­
ской и Шаньси по совместному российско­китайскому 
проекту РФФИ. 

Отдавая  должное  результатам  научной  деятельно­

сти юбиляра, необходимо отметить одну важную чер­
ту его личности – желание передать свои знания моло­
дому поколению геологов. Десятки ученых­геологов и 
геологов­производственников называют С.И. Шермана 
своим учителем. Более 30 лет он работал по совмести­
тельству  в  Иркутском  государственном  техническом 
университете  в  должности  профессора,  являлся  науч­
ным  консультантом  в  подготовке  5  докторских  дис­
сертаций, у 18 кандидатов наук был научным руково­
дителем. В настоящее время С.И. Шерман продолжает 
активную работу с аспирантами и соискателями. 

Высокий  уровень  научных  исследований  принес 
С.И.  Шерману  всероссийскую  и  международную  из­
вестность.  Он  участник  и  докладчик  на  многих  меж­
дународных  и  национальных  конгрессах,  совещаниях 
и симпозиумах. Признанием его заслуг перед научным 
сообществом  было  избрание  в  1992  г.  членом­кор­
респондентом, а в 1995 – действительным членом Рос­
сийской  академии  естественных  наук.  Трижды  изби­
рался Соросовским  профессором.  Долгие  годы  он  яв­
ляется  членом  Междуведомственного  тектонического 
комитета  при  Президиуме  РАН.  Он  награжден  тремя 
государственными  медалями,  несколькими  грамотами 
Президиумов АН СССР и СО РАН, серебряным знач­
ком  Оргкомитета  27­го  Международного  геологиче­
ского  конгресса,  бронзовой  медалью  ВДНХ  СССР,  
серебряным  значком СО РАН,  почетной медалью СО 
РАН имени Академика Коптюга. 

Друзья,  коллеги  и  ученики  тепло  поздравляют  
С.И.  Шермана  со  славным  юбилеем  и  желают  даль­
нейших успехов в научной и научно­организационной 
деятельности, крепкого здоровья и творческого долго­
летия.  
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