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В статье проведен обзор актуальных публикаций, посвященных процессу зарождения и эволюции
процессов скольжения по разломам земной коры. Рассмотрены различные аспекты проблемы – от
структуры участков локализации скольжения до инициирования динамических разрывов экзоген-
ными факторами. Судя по опубликованным работам, в настоящее время наблюдается явная тен-
денция перехода от исследования отдельных эффектов к изучению взаимодействий подмножеств
соответствующих процессов в нескольких пространственных и временных масштабах с целью
определения потенциальных взаимосвязей различных явлений. Усилия многих научных групп,
работающих в области физики очага землетрясения и разломообразования, направлены в сторону
создания расчетной модели, основанной на физических принципах и успешно выполняющей
прогностические функции. Обзор демонстрирует комплексность и мультимасштабность этой зада-
чи, освещает полученные в последнее время результаты и трудности на пути достижения цели.
Сформулированы некоторые перспективные направления развития геомеханики разломов так, как
они представляются автору.
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ВВЕДЕНИЕ
Разломы занимают лишь небольшую долю в

объеме земной коры. Тем не менее, их роль в жиз-
ни Земли трудно переоценить. Разломные зоны
являются связующим звеном между земными
недрами и биосферой, каналами перемещения
флюидов, структурами, адаптирующими напря-
жения, накапливаемые в коре. К разломам часто
приурочены месторождения полезных ископае-
мых, гидротермального тепла, границы осадоч-
ных бассейнов, содержащих запасы углеводоро-
дов и т.д. Если геология изучает разломные зоны,
фактически со времени зарождения этой науки,
то в последней трети XX в. круг специалистов, ис-
следующих процессы, приуроченные к этим
участкам коры, существенно расширился. Сфор-
мировались научные коллективы, состоящие из

геологов и геофизиков, сейсмологов и механи-
ков, физиков и специалистов в численных мето-
дах, которые за последние 30 лет достигли значитель-
ных успехов в продвижении по пути построения
обобщенной модели деформирования разломных
зон. Тенденция такого объединения усилий, объ-
ясняемая сложностью задачи и резким увеличе-
нием объема поступающей инструментальной
информации, началась, пожалуй, в 90-е гг., хотя
отдельные группы исследователей, например в
ИФЗ АН СССР, Ленинградском Физтехе, Ла-
монтской обсерватории (США), осознали это
значительно раньше. Предлагаемый обзор при-
зван, в какой-то мере, осветить достижения по-
следних 30 лет в области геомеханики разломов.

После осознания роли блочного строения зем-
ной коры стало ясно, что для создания прогно-
стических моделей деформационных процессов
необходимо учитывать множество связанных фи-
зических явлений, происходящих на разных про-

1 Эта статья – обзор, подготовленный в рамках проекта РФФИ
победителем конкурса “Экспансия 2020” Г.Г. Кочаряном.
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странственных и временных иерархических уров-
нях. Пространственные масштабы деформацион-
ных процессов простираются от 105–106 м
(протяженности разрывов крупнейших землетря-
сений и характерных размеров систем разломов)
до 10–6–10–5 м (среднего размера частиц породы в
заполнителе зоны магистрального сместителя
разлома). Еще более широки соответствующие вре-
менные рамки: от ста тысяч лет – характерного вре-
мени неотектонических процессов – до миллисе-
кунд – времени нарастания скорости скольжения
в некоторых моделях распространения разрыва,
например [Cocco, Bizzarri, 2002]. Множество раз-
номасштабных факторов, физических и химиче-
ских процессов, действующих в разное время на
протяжении деформационного цикла, определя-
ют место и время зарождения разрыва, скорость
его распространения, динамику сдвига и, нако-
нец, остановку.

Динамические подвижки, главным образом по
уже существующим разломам земной коры, явля-
ются источниками неглубоких землетрясений. Ес-
ли наиболее сильные землетрясения происходят,
чаще всего, на крупнейших разломах, границах
плит, то очаги многих, если не большинства,
средних и небольших землетрясений расположе-
ны либо в зонах влияния этих крупнейших разло-
мов, либо на более мелких разрывных нарушениях,
в том числе и в континентальных областях.

Структура разломной зоны сложна и суще-
ственно различается на поверхности и на сейсмо-
генных глубинах. Построение адекватной струк-
турной модели является непременным условием
продвижения в понимании того, как организован
процесс деформирования и какие явления доми-
нируют в том или ином пространственно-вре-
менном диапазоне. Именно поэтому данный об-
зор начинается с анализа сведений, полученных в
последние годы о структуре зоны скольжения
разломов.

Разломы не являются плоскими: как мелко-
масштабная шероховатость, так и более крупно-
масштабные особенности существенно влияют
на динамику скольжения.

Ядро сейсмогенных разломов включает силь-
но локализованные слои сдвига, по которым про-
исходит основная часть косейсмических и более
медленных перемещений. Большое количество
публикаций посвящено исследованию особенно-
стей сопротивления таких слоев сдвигу.

Свойства зоны влияния разлома, процессов
разрушения и залечивания, присутствие флюи-
дов и их перетоки во многом определяют законо-
мерности распространения разрыва и особенно-
сти излучения сейсмической волны.

Недавние наблюдения показали, что для раз-
ломов характерен гораздо более широкий диапа-
зон режимов деформирования, чем изначально

предполагалось. Быстрые динамические явления
сосуществуют с гораздо более медленными дви-
жениями, которые могут играть существенную
роль в инициировании динамических разрывов.

Пространственные и временные условия старта
и остановки динамических разрывов до сих пор,
несмотря на предпринимаемые усилия, представ-
ляют, пожалуй, крупнейшую загадку науки о зем-
летрясениях. Слабые сейсмические события и
асейсмические процессы, события в ионосфере и
вариации атмосферного давления, разнообраз-
ные процессы, связанные с флюидами, антропо-
генная деятельность перераспределяют тектони-
ческую нагрузку, изменяют свойства разломных
зон и, следовательно, могут влиять на место за-
рождения, время и свойства возможных крупных
событий.

Подавляющее большинство цитируемых ис-
точников были опубликованы после 2000 г.
Стремление осветить наиболее актуальные пуб-
ликации в отдельных случаях вступало в кон-
фликт с приоритетом более ранних исследова-
ний, однако ограниченный объем статьи не поз-
волил сослаться на все работы, лежащие в основе
рассмотренных проблем, о чем автор искренне
сожалеет. Ссылки на эти публикации можно най-
ти в более ранних обзорах и монографиях.

СТРУКТУРА ЗОНЫ
СКОЛЬЖЕНИЯ РАЗЛОМОВ

Проведенные в последние 30 лет геолого-гео-
физические исследования “in situ” внесли значи-
тельный вклад в существовавшие представления
о структуре разломных зон и происходящих в них
деформационных процессах. Большая часть све-
дений была получена при обследовании участков
разломных зон, поднятых (эксгумированных) в
ходе геологической истории с большой глубины.

При всей сложности таких объектов, как круп-
ные разломные зоны, систематические исследо-
вания позволили выявить и общие ключевые чер-
ты строения их ядра, и определенные различия в
зависимости от генезиса и истории деформирова-
ния. Получены детальные сведения о толщине
основной зоны локализации сдвига [Chester et al.,
1993; Sibson, 2003; и др.], структуре очага динами-
ческой подвижки по данным исследования жил
псевдотахилита [Rowe et al., 2018; и др.], P-T-усло-
виях [Faulkner et al., 2006; Ружич и др., 2018а;
2018б; и др.], гидромеханических свойствах раз-
ломных зон и распределении повреждений вокруг
разломов, которые определяют характеристики
разрыва и перетоки флюида [Evans et al., 1997;
Faulkner et al., 2018; и др.].

Одним из важных достижений стало установ-
ление факта исключительно высокой локализа-
ции сдвига по сейсмогенным разломам. Было об-
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наружено, что макроскопические перемещения
оказываются не распределенными по толщине
зоны материала, ранее разрушенного в процессе
сдвига, а локализованными вдоль узкой поверх-
ности скольжения (“зона магистрального сме-
стителя”, “principal slip zone” (PSZ)). Эти образо-
вания неоднократно в течение длительного вре-
мени аккумулируют большую часть деформации.
Важным открытием является то обстоятельство,
что толщина этого слоя (пространственная про-
тяженность в направлении, перпендикулярном
плоскости разлома), по крайней мере при иссле-
дованиях разломов, эксгумированных с достаточ-
ной глубины, может быть очень узкой. Сдвиги ча-
сто происходят внутри ультракатакластических,
глиносодержащих зон толщиной в десятки–сот-
ни миллиметров (“ядро разлома”, “магистраль-
ная часть разлома”), но участок основного косей-
смического сдвига может быть локализован внут-
ри этого ультракатаклазитового ядра в зоне
толщиной менее 1–5 мм. Километры (!) относи-
тельного перемещения могут происходить в таких
узких слоях [Chester, Chester, 1998; Sibson, 2003;
Wibberley, Shimamoto, 2003; Faulkner et al., 2003;
Sutherland et al., 2012].

Так, например, по данным [Chester, Chester,
1998], на одном из участков разлома Punchbowl
fault из 10 км сдвига лишь 100 м локализовано в
зоне трещиноватости толщиной около 100 м, а
все остальное смещение произошло внутри узко-
го ультракатаклазитового ядра. При этом внутри
слоя толщиной от 4 см до 1 м обнаруживается до-
вольно плоская непрерывная поверхность, кото-
рая служила поверхностью магистрального сме-
стителя при последних нескольких километрах
перемещения. Она представляет собой слой уль-
тракатаклазитов около 1 мм толщиной [Chester
et al., 2005]. Столь большие перемещения свиде-
тельствуют о том, что эти образования могут оста-
ваться стабильными в течение долгого времени,
несмотря на происходящие на разломе динамиче-
ские и медленные подвижки.

Индивидуальные зоны магистрального сме-
стителя редко могут быть прослежены более чем
на несколько сотен метров, хотя предполагается,
что их протяженность может достигать многих
километров [Sibson, 2003]. Вполне вероятно, что
на определенных этапах деформирования может
иметь место “взаимодействие” отрезков маги-
стральных сместителей через зоны распределен-
ных катакластических деформаций без ясных
следов единого разрыва в последних. Картина
объединения кулисообразных трещин в единую
систему была продемонстрирована в численном
эксперименте, детально описанном в работе [Ко-
чарян, 2016]. Результаты расчета показывают, что
ширина участка локализации межблоковых пере-
мещений на порядки меньше, чем мощность
участков дробления материала при сдвиге.

Зоны локализации скольжения обычно вы-
полнены зернистым материалом с широким гра-
нулометрическим составом от нескольких нано-
метров до нескольких десятков микрон [Chester
et al., 2005]. Прочность многих из этих частиц ис-
ключительно велика из-за минимального коли-
чества внутренних дефектов. В англоязычной ли-
тературе этот материал называют gouge. Далее мы
будем использовать этот термин, который, скорее
всего, не имеет точного перевода. Наиболее близ-
ким к нему в русскоязычной научной литературе
является термин “разломная глинка трения”.

Зоны скольжения некоторых разломов состоят
из одной узкой зоны сдвига, что обычно харак-
терно для разломов с большой кумулятивной ам-
плитудой перемещения, эксгумированных с сей-
смогенных глубин [Chester, Chester, 1998; Sibson,
2003]. В то же время детальный анализ микроэле-
ментного состава [Rabinowitz et al., 2015] и микро-
трещиноватости [Keren, Kirkpatrick, 2016] кернов
осадочных пород при бурении разрыва землетря-
сения Тохоку выявил, что перемещение могло
происходить не только внутри тонкого слоя разу-
прочняющейся пелагической глины, как предпо-
лагалось ранее [Kirkpatrick et al., 2015], но и еще
по нескольким полосам внутри 15-метрового
слоя осадочных пород.

В недавней работе [Rowe et al., 2018] сформу-
лирован новый набор критериев, позволяющих
определить, какие из обнаруживаемых на обнаже-
нии жил псевдотахилитов образовались во время
одного и того же землетрясения. Авторы приме-
нили свой метод для картирования на обширной
эксгумированной древней разломной зоне сетей
разрывов, относящихся к одному и тому же зем-
летрясению. Им удалось обнаружить свидетель-
ства сложного строения сейсмогенных разрывов
с множеством сместителей, пересекающихся под
углами от 0° до ~55°. Были выявлены участки
ветвления и коалесценции разрывов, а также зо-
ны “скопления небольших разрывов, связываю-
щих два более длинных”. Впрочем, в работе [Lin,
2019] разветвленная сеть жил псевдотахиллитов
связывается с инжекцией расплава и раздроблен-
ного материала во вторичные трещины в резуль-
тате термического повышения давления, вызван-
ного трением при косейсмическом скольжении.
Заметим, что некоторые сейсмологические и гео-
дезические наблюдения также свидетельствуют о
сложной геометрии очагов ряда землетрясений,
однако разрешение этих методов позволяет вы-
явить комплексность разрыва, как правило, лишь
для событий с большими магнитудами [Hamling
et al., 2017; и др.].

Если в 1980–2000-х гг. большая часть исследо-
ваний структуры сейсмогенных разломов осно-
вывалась на результатах исследований денудиро-
ванных фрагментов, то за последние два десяти-
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летия в рамках обширной программы Deep Fault
Drilling Project на многих участках суши и океа-
нического дна были осуществлены проекты по
бурению через активные разломные зоны.

Было выполнено бурение разломов Сан-Ан-
дреас (проект SAFOD), Nojima (землетрясение
M = 7.2, 1995 г., Кобе); Chelungpu (землетрясение
Chi-Chi, M = 7.6, Тайвань, 1999 г.); Wenchuan
(Тохоку, M = 9.0, 1911 г., Alpine Fault и Koyna). Хо-
тя глубина скважин была относительно невелика –
1–3 км – эти исследования являются единствен-
ной возможностью достоверно установить, что
происходит при динамическом скольжении по
разлому в натурных условиях при давлениях по-
рядка килобара. Они позволили получить уни-
кальные данные о строении разломной зоны,
P-T-условиях в зоне скольжения, фрикционных
свойствах разломного gouge, проницаемости, про-
цессах массопереноса и быстрого залечивания зоны
поврежденного материала. К сожалению, из-за воз-
никших технических сложностей, пока незавер-
шенным остается амбициозный проект NanTro-
SEIZE по глубинному бурению Нанкайского
меганадвига, в котором поставлена задача до-
стичь зоны межплитного разлома на сейсмоген-
ной глубине около 5200 м под уровнем морского
дна [Tobin et al., 2020]. Несмотря на то, что сква-
жина достигла глубины 3262.5 м под уровнем дна
– рекордной на сегодняшний день для научного
бурения в океане, – попытка достичь зоны мега-
надвига пока не увенчалась успехом.

Детальный обзор результатов бурения зоны
Сан-Андреас, разломов Nojima, Chelungpu и зем-
летрясения Тохоку приведен в монографии [Ко-
чарян, 2016]; там же приведены и ссылки на ос-
новные работы.

Бурение через Альпийский разлом в Новой Зе-
ландии, который находится в конце своего 200–
400-летнего сейсмического цикла (землетрясение
M ~ 8 в 1717 г.), продемонстрировало необычай-
ные аномалии температуры и давления флюида.
Был обнаружен большой температурный гради-
ент 12–15°C на 100 м глубины (при среднем зна-
чении для региона около 3°C/100 м) в окрестно-
сти основной зоны скольжения. При этом, по
оценкам [Sutherland et al., 2017], латеральные из-
менения температуры и давления флюида могут
превышать 50°C и 4 МПа соответственно, на от-
дельных участках температура порового флюида
может превышать 200°С на глубине всего 1 км, а ско-
рости перетока флюида составляют 10–6–10–7 м/с,
что на 2–3 порядка выше региональных [Janku-
Capova et al., 2018]. В зоне влияния разлома выяв-
лен уровень минерализации трещин существенно
выше фонового [Sutherland et al., 2012]. Авторы
[Janku-Capova et al., 2018] связывают наблюдае-
мые эффекты, главным образом с тем, что цен-
тральная часть разлома является фактически не-

проницаемой, что приводит к активной циркуля-
ции метеорных флюидов в висячем крыле,
динамическому ослаблению разлома из-за тер-
мического повышения порового давления и
быстрому кальцинированию трещин в зоне влия-
ния. Исследование фрикционных свойств извле-
ченных из скважины образцов показало очень
низкие значения коэффициента трения как для
катаклазитов, так и для gouge. Эксперименты на
влажных образцах смектитового gouge из PSZ про-
демонстрировали необычайно низкие значения
пикового (0.1–0.2) и остаточного (0.03–0.09) ко-
эффициентов трения при скоростях скольжения
порядка 1 м/с, а также низкие значения удельной
энергии разрушения (Eg = 0.01–0.69 MДж/м2)
[Boulton et al., 2017].

Крупный проект осуществлен в Китае, где
вдоль двух субпараллельных разломов, по кото-
рым произошло косейсмическое смещение при
землетрясении MS = 8.0, 2008 г., было пробурено
шесть скважин глубиной от 552 до 2339 м [Xu, Li,
2019]. Скважины пересекли плоскость косейсми-
чекого разрыва на глубинах от 589 до 2065 м. Каж-
дой скважиной было вскрыто несколько разлом-
ных зон, каждая из которых содержала не одну, а
несколько зон сместителя. По результатам петро-
логического и структурного анализа кернов и
скважинных исследований в каждой скважине
были идентифицированы PSZ землетрясения
2008 г., которые, располагаясь в сантиметровых
слоях свежего черного gauge с размерами зерен
<10 мкм, имели толщину в доли миллиметра [Li,
2013]. Методом рентгеновской дифракции было
обнаружено, что материал в слое gouge обогащен
графитом. Присутствие графита в зоне скольже-
ния может являться индикатором достижения
высоких температур и давлений в процессе
скольжения, вероятно, из-за повышения давле-
ния при нагреве во время проскальзывания по
разлому [Lin, 2017]. Непрерывный контроль про-
ницаемости зоны повреждения разлома в течение
18 мес. позволил зарегистрировать быстрое сни-
жение проницаемости в результате заживления
разлома [Xue et al., 2013]. Интересно, что этот
тренд был прерван резким увеличением проница-
емости, причем, по мнению авторов, это произо-
шло в результате воздействия сейсмических коле-
баний от удаленных землетрясений.

ГЕОМЕТРИЯ ПОВЕРХНОСТИ 
СКОЛЬЖЕНИЯ

Локализация процесса косейсмического сдви-
га в узкой области неизбежно ставит вопрос о гео-
метрии поверхностей скольжения. Хорошо из-
вестно, что разломы не являются плоскими и сег-
ментированы по диапазону масштабов, причем
как мелкомасштабная шероховатость, так и бо-
лее крупномасштабные сложности (изгибы, пе-
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рескоки) должны существенно влиять на дина-
мику скольжения.

Интуитивно ясное понятие “шероховатость”
определяется инженерами как совокупность не-
ровностей поверхности с относительно малыми
шагами, выделенная с помощью базовой длины
[Анурьев, 2001], что фактически представляет со-
бой способ оценки этого параметра путем кон-
тактного или бесконтактного измерения с помо-
щью профилометра, атомно-силовой микроско-
пии, лидаров, интерферометрии и т.д. Среднюю
высоту неровностей делят на длину профиля: бо-
лее высокие пропорции указывают на более гру-
бые поверхности. Многочисленные измерения
позволили установить, что шероховатость реаль-
ных поверхностей горных пород связана с мас-
штабом наблюдений как:

(1)
где: Aav – средняя высота шероховатости на мас-
штабе L; K – постоянный множитель; ξ – показа-
тель или степень шероховатости.

Количественные описания шероховатости по-
верхностей в масштабе от долей нанометров до де-
сятков метров как для природных объектов, так и
для лабораторных экспериментов, были получены
во многих работах, очертив в качестве наиболее
приемлемых величины ξ ~ 0.8, а K ~ 10–3–10–2 (по-
дробнее см. [Кочарян, 2016]).

В экспериментах последних лет, проводимых с
горными породами [Chen et al., 2020], на микро-
уровне подтверждены положения, установлен-
ные ранее для промышленных материалов: нор-
мальное напряжение на соприкасающихся не-
ровностях (в сейсмологии широко распространен
термин asperity) σA можно грубо считать незави-
симым от номинального приложенного нормаль-
ного напряжения σn:

(2)
где θ – локальный наклон неровности, а E – мо-
дуль Юнга геоматериала.

При этом существует некоторый критический
угол θc, такой, что выступы с θ1 > θc с высотой вы-
ше среднего значения для данной поверхности
подвержены разрушению в процессе сдвига, то-
гда как пологие выступы с θ2 < θc деформируются
только упруго. Для таких материалов, как гранит
и габбро, величина критического угла колеблется
в диапазоне от 7° до 20° [Chen et al., 2020].

В результате сдвига шероховатости с углами
выше критического постепенно разрушаются.
Так, для разрезанного шлифованного образца
гранита с зернистостью 600 грит при нормальном
напряжении от 10.2 до 14.3 МПа количество вы-
ступов с θ > 17° до сдвига составляло ~(54 ± 16)%
а после ~(25 ± 15)% [Chen et al., 2020].

ξ=
v

,aA KL

σ ≈ tgθ,A E

После сдвига поверхности оказываются замет-
но более гладкими, чем профили, измеренные до
скольжения, и, соответственно, имеют менее
крутые спектральные кривые, характеризующие
шероховатость. Например, в работе [Chen et al.,
2013] получили значения тангенса угла наклона
графика спектральной плотности мощности до
скольжения (β = 2.3 ± 0.1) и после скольжения (β =
= 1.4 ± 0.4) по разлому в целом ряде эксперимен-
тов. Подобное уменьшение первоначального на-
клона β > 2 (без сдвига) до β < 2 (после сдвига) для
профиля, параллельного направлению скольже-
ния, было зарегистрировано при измерениях
профилометром поверхностей природных разло-
мов после скольжения от десятков до сотен мет-
ров [Sagy et al., 2007]. Результаты лабораторного
исследования процесса износа плоских поверх-
ностей гранитных блоков длиной около 3 м при-
ведены в недавней работе [Brodsky et al., 2020].
Авторы показали, что характер износа сильно за-
висит от локального нормального напряжения,
которое даже на относительно плоских поверхно-
стях образца изменяется по их данным примерно
на порядок вдоль разлома. Натурные измерения
также продемонстрировали постепенное сглажива-
ние контактной поверхности в процессе скольже-
ния. При этом снижение высоты шероховатостей с
кумулятивным перемещением D оказалось доволь-
но медленным H ~ D–0.1, что связано с накоплением
разрушенного материала, снижающего эффект аб-
разивного сглаживания [Brodsky et al., 2011].

Шероховатость поверхности существенно
влияет на особенности распространения динами-
ческого разрыва. Судя по результатам лаборатор-
ных экспериментов, возрастающие нормальные
напряжения на неоднородностях могут играть
определенную роль в стабилизации прерывисто-
го скольжения [Harbord et al., 2017; Tal, Hager,
2018] наряду с реологическими изменениями, вы-
званными повышением температуры. Численное
исследование динамики распространения разры-
ва по фрактальным шероховатым поверхностям
разломов также показывает, что скорость распро-
странения разрыва оказывается весьма чувстви-
тельной к локальным изменениям параметров
неровностей. Эти ускорения и замедления разры-
ва приводят к появлению плоских спектров уско-
рения грунта в области высоких частот, что соот-
ветствует наблюдаемым записям сильных движе-
ний [Dunham et al., 2011].

Геометрические сложности поверхности могут
приводить к реализации широкого спектра де-
формационных режимов – от динамических до
событий медленного скольжения [Romanet et al.,
2018], что согласуется с развитыми представлени-
ями о влиянии жесткости разлома на сейсмиче-
скую эффективность подвижки [Кочарян, 2016].
По мере увеличения амплитуды шероховатости и
уменьшения ее минимальной длины волны, про-



8

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 4  2021

КОЧАРЯН

исходит переход от сейсмического скольжения к
асейсмическому, при котором нагрузка на разлом
снимается большим количеством событий, но с
более низкой скоростью скольжения, меньшим
сейсмическим моментом на единицу длины и
меньшим средним падением статического напря-
жения на разломе [Tal, Hager, 2018]. Впрочем, как
показано в работе [Dieterich, Smith, 2009], многие
эффекты сильно выражены именно в упругой по-
становке, а в реальных материалах с конечной
прочностью податливость остановит рост напря-
жений при взаимодействии неровностей.

Вопрос о соотношении роли взаимодействия
неровностей скальных поверхностей и трения
внутри магистрального разрыва стоит довольно
остро при построении деформационных моделей
разломных зон. Многие авторы, рассматривая пе-
реход от разломов, находящихся в стадии форми-
рования, к сформировавшимся “зрелым” (ma-
ture) разломным зонам, ориентируются на такие
параметры, как возраст разлома, кумулятивное пе-
ремещение, сопоставляя эти параметры с шири-
ной зоны влияния [Manighetti et al., 2007; Savage,
Brodsky, 2011] и крупномасштабной геометрией
следа разломной зоны на поверхности [Wes-
nousky, 2008; Perrin et al., 2016; и др.]. Это приво-
дит к классификации, в которой “сформировав-
шимися” называют лишь крупнейшие разломы
длиной более 1000 км и возрастом более 10 млн
лет [Manighetti et al., 2007]. В качестве еще одного
параметра для масштабирования используют
среднюю скорость деформации за длительный
период, полагая, что разломы, распространяю-
щиеся с большей средней скоростью, разрушаются
с большим сбросом напряжений [Anderson et al.,
2017].

В ИДГ РАН с начала 90-х гг. развивался иной
подход к понятию “сформировавшийся разлом”,
основанный на выявленном изменении масштаб-
ных соотношений, начиная с разломов опреде-
ленного ранга. На основе результатов профили-
рования трещин и численных экспериментов
[Кочарян, 2016] было показано, что скорость ро-
ста ширины магистральной зоны разлома при сдви-
ге резко замедляется (рис. 1а). Оказалось, что все
значимые неоднородности поверхности скольже-
ния оказываются разрушенными, если выполня-
ется соотношение:

(3)

где длина разлома L и кумулятивная величина пе-
ремещения по разлому D выражены в метрах.
Оставшиеся неровности поверхности скольже-
ния играют, главным образом, роль концентрато-
ров напряжений. Соответственно, наряду с такими
участками концентрации напряжений остаются
значительные по площади разгруженные обла-
сти, площадь которых примерно на два порядка

> 2/30.05 ,D L

больше площади, занимаемой локальными кон-
тактами [Кочарян, Спивак, 2003]. В предлагаемой
модели соотношение (3) определяет, является ли
разломная зона сформировавшейся.

На рис. 1б приведена построенная по резуль-
татам нескольких исследований зависимость
максимального смещения по разлому от его дли-
ны. Можно видеть, что достаточно четко выделя-
ются два интервала. В первый входят трещины и
разломы небольшого масштаба L < 500–1000 м.
В этом интервале амплитуда перемещения пример-
но пропорциональна длине нарушения сплошно-
сти. Наилучшее приближение данных методом
наименьших квадратов (коэффициент корреля-
ции R = 0.83) дает соотношение:

(4)
Причем можно предположить, что в этом ин-

тервале длин разломы нельзя считать сформиро-
вавшимися, поскольку для большей части дан-
ных в этом диапазоне не выполняется условие (3),
показанное на рисунке пунктирной линией. Во
втором интервале L > 500–1000 м практически
все данные находятся в диапазоне для сформи-
ровавшихся разломов, а наилучшее приближе-
ние (R = 0.91):

(5)
Анализ данных исследований, содержащих све-
дения об эффективной ширине разломных зон и
их механических характеристиках, также приво-
дит к выводу об изменении маcштабных соотно-
шений в диапазоне длин разломов L ~ 500–1000 м.
В этом смысле, согласно подходу ИДГ РАН, в
этом диапазоне происходит переход к сформиро-
вавшимся разломным зонам [Кочарян, 2016]. Со-
гласно [Kolyukhin, Torabi, 2012], может существо-
вать два участка изменения скейлинговых соот-
ношений. По их данным первый раз показатель
степени в соотношениях типа (1), (4), (5) может
меняться при превышении кумулятивным сме-
щением величины D ~ 1–10 м, а второй – при до-
стижении значений D ~ 1000 м. Численное моде-
лирование, проведенное [Ampuero, Mao, 2017],
демонстрирует связь изменения скейлингового
соотношения кумулятивное перемещение–тол-
щина зоны влияния с достижением разрывом
нижней сейсмогенной границы при накоплен-
ных смещениях порядка первых километров.

Основные стадии эволюции разлома показаны
на рис. 1в. На стадии распространения “прото-
трещины” во вмещающем массиве формируется
нарушение сплошности материала, окруженное
областью повышенной поврежденности, содер-
жащей трещины более низкого иерархического
уровня. На начальной стадии эволюции (стадии
(I)–(II) на рис. 1в) “неразвитый” разлом пред-
ставляет собой контакт сомкнутых скальных по-

= 0.930.02 .D L

= 1.450.0003 .D L
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Рис. 1. Формирование магистральной части сейсмогенного разлома: (а) – зависимость средней приведенной ширины “зоны
разрушения” от амплитуды сдвига в численном эксперименте оцифрованных трещин в граните (по работе [Кочарян, 2016]).
Величина перемещения нормирована на длину трещины. Значки – результаты расчета для разных трещин. Ширина трещи-
ны увеличивается до 0.5–1.5% от длины блока, причем обычно это происходит при небольших смещениях – до 0.03–0.04L,
после чего интенсивность разрушения ослабевает, и рост ширины трещины замедляется; (б) – зависимость максимального
смещения по разлому от его длины. Пунктир М – соотношение (3); черные линии – наилучшее приближение данных в диа-
пазоне L < 500 м (а) и L > 500 м (I–II) данные из разных источников (по работе [Кочарян, 2016], там же ссылки на источники
данных); (в) – стадии формирования магистральной части сейсмогенного разлома (по работе [Кочарян, Кишкина, 2020]).
На рис. (IV)–(V) пунктиром показана зона сместителя (Principal Slip Zone) внутри магистральной части разлома.
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верхностей с участками разрушенного материала.
Как было отмечено выше, по мере накопления
деформации эффективная ширина разрушенной
зоны увеличивается примерно пропорционально
амплитуде сдвига (III)–(IV). При малых скоро-
стях и амплитудах перемещения конкурентными
могут оказаться процессы гидротермального за-
лечивания, образуя “залеченную” зону. При
дальнейшем наборе относительного перемеще-
ния слой разрушенного материала (gouge) дости-
гает критической толщины так, что ширина маги-
стральной зоны почти перестает увеличиваться
(IV), а эффективная прочность разлома и ско-
рость износа заметно снижаются. Этой стадии в
природе соответствует отмеченная выше граница
между двумя диапазонами, в которых масштаб-
ные соотношения оказываются разными. По-
скольку сильно перетертый материал в условиях
высоких давлений и температур обладает высо-
кой реакционной способностью, то слой gouge
может испытывать упрочнение со временем (V).
Увеличение жесткости магистральной части, в
конечном итоге, может привести к возникнове-
нию нестабильности с динамическим проскаль-
зыванием и образованием вторичных разрывов.
Важнейшую роль здесь играют особенности тре-
ния горных пород.

ТРЕНИЕ
Структура сейсмогенных разломов включает

сильно локализованные тонкие слои сдвига, по
которым происходит основная часть косейсмиче-
ских перемещений. Это приводит к очевидному
заключению, что сопротивление таких слоев сдви-
гу – часто называемое “трением на разломе” – яв-
ляется основным и потенциально доминирую-
щим компонентом общей проблемы определения
закономерностей подготовки, старта и остановки
динамического разрыва.

Относительно небольшая ширина этих слоев
позволяет исследовать многие важные эффекты в
лаборатории и при помощи постоянно развивае-
мых численных и теоретических моделей. Мощ-
ный импульс этим работам придало установление
в ранних исследованиях важности зависимости
трения от скорости скольжения, амплитуды пере-
мещения и от времени, что привело к выводу со-
вокупности эмпирических зависимостей, полу-
чивших название “Rate and state friction law” (далее
R&S) [Dieterich, 1979; Ruina, 1983; и др.]. Соотно-
шения были первоначально разработаны как фе-
номенологическое описание закономерностей,
наблюдаемых в лабораторных экспериментах.
Однако в дальнейшем этот подход стал широко
применяться для объяснения как лабораторных,
так и природных, и индуцированных явлений
[Marone, 1998; Scholz, 2019; и др.]. Например, за-
рождение и распространение разрыва [Ampuero,

Rubin, 2008; Lapusta, Rice, 2003; и др.], афтершо-
ковую активность и восстановление прочности
разломов после динамического срыва [Chen, La-
pusta, 2009; Helmstetter, Shaw, 2009; и др.], пост-
сейсмическое скольжение и крип на межсей-
смической стадии эволюции [Barbot et al., 2009;
Hetland et al., 2010; и др.], а также события мед-
ленного скольжения [Hawthorne, Rubin, 2013; Liu,
Rice, 2005; Liu, Rubin, 2010; и др.].

В рамках закона трения R&S-тип зависимости
трения от скорости скольжения описывается так
называемым фрикционным параметром:

(6)

где  – вариация коэффициента трения при уве-
личении скорости скольжения с V0 до V [Dieterich,
1979]. Положительные значения разности (a – b)
свидетельствуют о том, что материал обладает
свойством скоростного упрочнения, т.е. увеличе-
ния сопротивления сдвигу с ростом скорости, а
при (a – b) < 0 – свойством скоростного разу-
прочнения (рис. 2а). Другим важным параметром
является критическое перемещение Dc, требуемое
для эволюции трения от одного стационарного
значения до другого при изменении скорости
скольжения. Для образцов лабораторного размера
Dc ~ 1–10 мкм. Зависимость этой величины от мас-
штаба до сих пор не ясна. Оценка для сейсмоген-
ных разломов Dс ~ 1–10 мм [Scholz, 2019], выпол-
ненная на основе геометрических соображений,
на порядки расходится с данными, полученными
из интерпретации результатов сейсмологических
наблюдений Dc ~ 0.01–5 м [Ide, Takeo, 1997; Kaneko
et al., 2017; Yasuda et al., 2005; и др.].

Экспериментально установлено, что в силу
высокой степени локализации сдвига макроско-
пические эффекты трения определяются процес-
сами, происходящими на мезо- и микроуровне
(например, [Proctor et al., 2014]). Авторы работы
[Сhen et al., 2013], исследовав зависимость коэф-
фициента трения μ0 для некоторых материалов в
зависимости от шероховатости поверхности, по-
лучили важный результат. В масштабах размеров
неоднородностей ~0.01–10 мкм коэффициенты
трения сильно коррелируют с шероховатостью.
При этом с ростом микрошероховатости вели-
чина μ0 достаточно быстро выходит на значения
μ0 ~ 0.65–0.8, соответствующие универсальному
закону Байерли для трения поверхностей горных
пород в макромасштабе. Это приводит авторов
[Сhen et al., 2013] к заключению, что снижение
трения разломов в первую очередь контролирует-
ся износом (уменьшением шероховатости) в мас-
штабе 0.01–10 мкм, тогда как шероховатость на
больших масштабах естественных разломов име-
ет ограниченное влияние на величину μ0.

Δμ− =
0

( ) ,
ln( )

a b
V V

Δμ
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Необходимо иметь в виду, что проведение ла-
бораторных экспериментов с изучением фрикци-
онных свойств некоторых материалов в P-T-усло-
виях, отличных от природных, может дать оши-
бочные результаты. Как отметили авторы работы
[Moore, Lockner, 2007], сдвиг водонасыщенного
монтмориллонита концентрируется в тонких
пленках воды, которые адсорбируются на поверх-
ности зерен. Для таких материалов характерна
прямая корреляция коэффициента трения с эф-
фективным напряжением. Существенное влия-
ние оказывает и соленость порового флюида.

Сделаны существенные шаги по выяснению
физической природы вариаций трения маги-

стрального разрыва разломов. Работы последних
трех десятилетий позволили уточнить динамику
фрикционного сопротивления зернистых слоев в
зависимости от множества факторов: как тех, ко-
торые выступают в качестве начальных условий
(жесткость слоя, P-T-условия, минеральный и
гранулометрический состав заполнителя, форма
частиц, характеристики и давление поровых
флюидов и т.д.), так и меняющихся в процессе
сдвига (дилатансия/компакция, нагрев при сдвиге,
образование флюидов в процессе термического
разложения, плавление, образование силикагеля
и нанокристаллов и т.д.). Большая часть данных
интерпретируется на основе термически активи-

Рис. 2. Режимы фрикционного поведения: (а) – изменение коэффициента трения в результате резкого изменения ско-
рости скольжения в рамках R&S-модели. Сплошная линия a < b – скоростное разупрочнение (VW-трение); пунктир
a > b – скоростное упрочнение (VS-трение); (б) – динамические коэффициенты трения различных горных пород,
определенные при разных скоростях скольжения. Значки – экспериментальные данные разных авторов, цитируемые
по работе [Wibberley et al., 2008]. Горизонтальный пунктир – типичные значения статического коэффициента трения.
Вертикальный пунктир – диапазон скоростей скольжения при динамических подвижках. Градациями серого схема-
тично показаны четыре области разных фрикционных режимов по данным работы [Aharonov, Scholz, 2019]. При низ-
ких скоростях скольжения трение не зависит от температуры и подчиняется соотношениям R&S. Здесь трение может
быть либо VW, либо VS в зависимости от небольших изменений состава материала. В режиме R&S существует субре-
жим, при котором в некоторых случаях возникает локальный минимум, за которым далее следует пик. При достаточно
высоких скоростях проявляются тепловые эффекты, вызывая заметное ослабление трения. При дальнейшем увеличе-
нии скорости скольжения происходит переход к контактному плавлению с дальнейшим снижением трения; (в) –
фрикционный параметр в зависимости от коэффициента трения для различных материалов (по данным работы [Ikari
et al., 2013]). Светлые значки – режим скоростного разупрочнения; (г) – фрикционный параметр в зависимости от ам-
плитуды сдвига в экспериментах с гранитом Вестерли : 1 – скорость протяжки 1–3 мкм/с; 2 – 30–100 мкм/с
(по данным работы [Ikari et al., 2013])
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руемой (зависящей от скорости скольжения) пол-
зучести контактов [Beeler et al., 2008; Rice et al.,
2001; и др.]. Представляя фрикционное скольже-
ние как процесс ползучести с экспоненциальным
реологическим уравнением, можно показать, что
значение a в R&S-соотношениях (т.е. мгновенная
реакция трения на изменение скорости движе-
ния) пропорционально абсолютной температуре
[Rice et al., 2001; Hatano, 2015; и др.]. Соответству-
ющее соотношение было получено и для пара-
метра эволюции b [He et al., 2013; Ikari et al., 2016;
и др]. Однако физические процессы, которые
происходят в зонах локализации сейсмогенных
смещений, более сложны, чем чистая ползучесть
по контактам. Существенную роль играют и дру-
гие механизмы, такие как растрескивание и из-
мельчение зерен, катакластическое течение и
скольжение по границам зерен [Scuderi et al.,
2014; Chen et al., 2017; и др.].

Важным эффектом является изменение объема
при сдвиге – сдвигаемый материал расширяется в
случае уплотненных слоев (дилатансия) и уплот-
няется для изначально рыхлых слоев (компак-
ция) [Segall, Rice, 1995; Гарагаш, Николаевский,
1989; Стефанов, 2010]. Имеются некоторые сви-
детельства зависимости расширения/уплотнения
от скорости скольжения с более высокой дила-
тансией при высоких скоростях сдвига [Segall,
Rice, 1995; Samuelson et al., 2009]. Для флюидона-
сыщенных слоев, а именно этот случай чаще все-
го реализуется в природных разломах, расшире-
ние/уплотнение сдвигаемой области в сочетании
с низкой проницаемостью вызывает значитель-
ные локальные изменения порового давления,
что приводит к заметным вариациям результиру-
ющего сопротивления сдвигу. Влияние флюида
может быть как стабилизирующим, например в
результате уменьшения порового давления из-за
вызванной сдвигом неупругой дилатансии (дила-
тантное упрочнение), так и дестабилизирующим,
например из-за увеличения порового давления
вследствие нагрева при сдвиге [Segall, Rice, 1995;
Samuelson et al., 2009; Faulkner et al., 2018]. В при-
сутствии химически активных жидкостей более
активно идут процессы залечивания контактов,
такие как растворение под давлением и минера-
лизация. В стационарном положении или при
скольжении с малой скоростью контакты растут
и/или укрепляются, что приводит к зависящему
от времени увеличению фрикционной прочности
[Marone, 1998; Niemeijer et al., 2008; и др.]. Восста-
новление прочности (залечивание разломов),
учитываемое стандартными формулировками
R&S-трения и их дополнениями, не учитывает
весь спектр потенциальных механизмов, таких
как цементация, снижение пористости, уровень
сдвиговых напряжений [Ryan et al., 2018], однако
эти эффекты пока изучены недостаточно.

Пожалуй, одна из ключевых особенностей
трения сейсмогенных разломов заключается в
том, что сдвиг с большой скоростью может резко
ослабить сдвигаемый слой из-за ряда механиз-
мов, связанных с нагревом, влиянием флюидов и
химическими изменениями. К таким механиз-
мам относятся фрикционное плавление [Di Toro
et al., 2011; и др.], локализация нагрева на площади
“действительного” контакта [Rice, 2006; Beeler
et al., 2008], динамическая смазка твердыми ве-
ществами [Brodsky, Kanamori, 2000], снижение
эффективного трения под воздействием вибра-
ций [Melosh, 1996; и др.], макроскопический
подъем температуры и эффект скоростного разу-
прочнения [Noda, 2008], термальное разложение
минералов, связанное с этим эффектом увеличе-
ние порового давления и генерация слабого мате-
риала [Brantut et al., 2008; и др.], смазка поверхно-
сти разлома силикагелем, образующимся при
аморфизации кварца при высоком давлении и
значительных деформациях [Goldsby, Tullis, 2002;
Nakamura et al., 2012; Kirkpatrick et al., 2013; и др.].
Заметим, что коэффициент трения, вообще гово-
ря, не является монотонной функцией скорости
скольжения.

В последние несколько лет получены результа-
ты, описывающие новый механизм уменьшения
коэффициента трения за счет преобразования стро-
ения поверхностей на наноуровне [Соболев и др.,
2016]. Исследования изменений, происходящих в
строении поверхностей различных геоматериалов
при трении, выполненные в развитие этих работ,
показали, что трение приводит к частичному раз-
рушению кристаллов кварца, альбита и других
минералов. Вместо них на поверхности образует-
ся тонкий слой глинистых минералов с низким
коэффициентом трения – каолинита, монтмо-
риллонита и др. [Веттегрень и др., 2018; 2019;
2020; Морозов и др., 2016].

Данные ряда исследований влияния скорости
скольжения на трение, обобщены, например в ра-
боте [Wibberley et al., 2008] и приведены на рис. 2б
значками.

И жесткость разлома, и параметры R&S зави-
сят от вещественного состава зоны скольжения, об-
водненности, химического состава флюида, P-T-
условий. Наиболее чувствительны эти характери-
стики именно к вещественному составу зоны ма-
гистрального сместителя. Так, например, присут-
ствие обводненных глин (либо некоторого коли-
чества талька, который часто замещает минералы
группы серпентина вдоль стенок трещин в ре-
зультате химической реакции серпентина с дву-
окисью кремния, содержащейся в термальных
флюидах) резко снижает сдвиговую жесткость
разлома: так, что эта величина может составлять
менее 10% от нормальной величины. Зависимость
сдвиговой и нормальной жесткости разломов от
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вещественного состава заполнителя детально ис-
следована в монографии [Кочарян, 2016]. Иссле-
дование фрикционного параметра (a–b) для ши-
рокого круга gouges (см., например, [Ikari et al.,
2013]) четко продемонстрировало, что фрикцион-
ное поведение этих материалов коррелирует с их
коэффициентом трения покоя μ0. Материалы с са-
мыми низкими коэффициентами трения (тальк,
монтмориллонит, биотит, мусковит и др.) при
любых условиях проявляют свойства скоростного
упрочнения (a–b) > 0 (рис. 2в, 2г). Так, например,
такой материал, как сапонит, обладающий низ-
ким коэффициентом трения, увеличивающимся
с ростом скорости скольжения, определяет де-
формационное поведение крипующей секции
разлома Сан-Андреас [Scholz, 2019].

Глинки трения, содержащие материалы с
большими коэффициентами трения (кварц, по-
левой шпат, каолинит и др.), демонстрируют в за-
висимости от P-T-условий, скорости нагружения
и амплитуды сдвига как скоростное упрочнение,
так и разупрочнение (рис. 2г). Отмечается, что с
ростом базового коэффициента трения μ0 растут
оба параметра a и b, но рост последнего происхо-
дит опережающими темпами, что приводит к от-
рицательным значениям параметра (a–b), т.е. к
эффекту скоростного разупрочнения [Carpenter
et al., 2016]. Природных материалов, демонстриру-
ющих только фрикционное разупрочнение с ро-
стом скорости скольжения, пока не обнаружено.

В недавней работе [Roesner et al., 2020] отмече-
но, что лабораторные исследования фрикцион-
ных свойств gouge необходимо проводить на “не-
поврежденных” образцах керна. Использование
размолотых образцов может приводить к невер-
ному определению характеристик вплоть до сме-
ны знака зависимости коэффициента трения от
скорости сдвига (скоростному разупрочнению
вместо скоростного упрочнения).

Хотя эмпирическая природа законов R&S-
трения остается их недостатком и определяет
ограниченность применения этой модели для
натурных объектов, в последние годы ведутся
интенсивные работы по построению физиче-
ской модели, удовлетворяющей закономерно-
стям R&S-трения. Большая часть этих моделей
основана на физике взаимодействия микрокон-
тактов частиц gouge и шероховатостей. Так, авто-
ры работы [Chen et al., 2017] вывели аналитиче-
ские выражения для параметров трения R&S, по-
лучили новое масштабное соотношение для
величины критического перемещения Dc и чис-
ленно исследовали полученные соотношения
[Chen, Niemeijer, 2017]. Авторы работы [Ikari et al.,
2016] на основе анализа большого объема данных
лабораторных экспериментов разработали мик-
рофизическую модель, в которой скорость
фрикционного упрочнения зависит от твердости

материала и активационного объема пластиче-
ской деформации. Подход успешно описывает
изменение характеристик сейсмичности с глу-
биной в верхней коре. В модели из работы [Bar-
bot, 2019] рассматривается эволюция размера зе-
рен gouge в процессе скольжения и количествен-
но объясняется корреляция между параметром Dc
и толщиной слоя gouge, корреляция статического
коэффициента трения с параметрами закона R&S
и его зависимость от температуры, предсказыва-
ется диапазон размеров зерен gouge, который со-
ответствует результатам наблюдений. Рассмат-
ривая физические эффекты на контактах зерен,
авторы работы [Aharonov, Scholz, 2018] проде-
монстрировали наличие четырех режимов тре-
ния в зависимости от скорости скольжения (рис. 2б).
В работе [Rattez, Veveakis, 2020] подчеркнута важ-
ность тепловых эффектов на микроконтактах и
предложена схема, описывающая, по мнению ав-
торов, фрикционное поведение разломов в диа-
пазоне скоростей скольжения (от 10–9 до 10 м/с).

В настоящее время проводится систематиче-
ское исследование всех обнаруженных зависимо-
стей и комплексирование их в связную, теорети-
чески обоснованную систему на основе формули-
ровок трения R&S и хорошо оборудованных
лабораторных экспериментов, в том числе с ис-
пользованием материалов, извлеченных из при-
родных разломов.

СТРУКТУРА И СВОЙСТВА
ЗОНЫ ВЛИЯНИЯ

Сильно локализованные участки сдвига окру-
жены зонами поврежденного материала, которые
обычно ассоциируются с зоной повышенной, по
сравнению с вмещающим массивом, плотности
трещин, которая снижается по экспоненциаль-
ному закону по мере удаления от магистрального
разрыва [Рац, Чернышев, 1970; Faulkner et al.,
2011; и др.]. Подобные зоны были выделены и де-
тально описаны в серии статей и в монографиях
[Шерман и др., 1983; Шерман, 2014] и названы
зонами “динамического влияния разломов”
(damage zone в англоязычной литературе). Зону
влияния иногда дифференцируют на подзоны
интенсивной и повышенной трещиноватости
[Семинский, 2003]. Ширина и свойства зон по-
вреждения сильно различаются с глубиной из-за
увеличивающихся с глубиной среднего давления
и температуры, а также по простиранию из-за не-
плоской геометрии разлома. [Anders, Wiltschko,
1994; Wilson et al., 2003; Faulkner et al., 2018; и др.].
Их ширина, определяемая расстоянием, на кото-
ром уровень повреждений возвращается к фоно-
вым значениям, масштабируется с перемещени-
ем по разлому, вплоть до очень малых смещений
[Рац, Чернышев, 1970; Кочарян, 2016; Faulkner
et al., 2011; и др].
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Дополнительные наблюдения ширины зоны
повреждения по данным сейсмологии, геодезии и
геоморфологии показывают гораздо большие
масштабы, чем результаты полевых геологиче-
ских исследований [Кочарян, 2016; и др.]. Наблю-
даемые зоны повреждения километровой ширины
могут быть ограничены приповерхностной обла-
стью.

Образование широко распространенных эше-
лонированных систем разрывов хорошо описы-
вается на основе фундаментальных положений
физики длительной прочности, например широ-
ко известной модели лавинно-неустойчивого
трещинообразования (ЛНТ), которая впервые
была представлена в 1971 г. [Соболев, 2019].

Зоны влияния разломов играют существенную
роль в распределении локальных напряжений
[Faulkner et al., 2006], механических свойств [Heap
et al., 2010; Blake, Faulkner, 2016; Yang et al., 2015] и в
значительной степени определяют структуру
проницаемости [Wibberley, Shimamoto, 2003].

В механике горных пород хорошо известен эф-
фект снижения прочностных характеристик и де-
формационных модулей массива по сравнению с
характеристиками образца, причем эта разница
возрастает в зонах влияния выработки и в разлом-
ных зонах. Так, по данным из работы [Barton,
2007], если на глубине 300 м эффективный модуль
деформации неповрежденной породы достигает
величины  ~ 80 ГПа, то в окрестности мелких
разломов эта величина составляет  ~ 20 ГПа, а в
зоне влияния крупного разлома всего  ~ 10 ГПа.
Интересно, что, несмотря на сниженные проч-
ностные характеристики, внутри зоны влияния
локализуется очень небольшая доля сдвигового
смещения, по сравнению с магистральным сме-
стителем [Sibson, 2003; Faulkner et al., 2010; и др.].

Важнейшим свойством разломных зон, отли-
чающим их от большинства других областей зем-
ной коры, является быстрая, по сравнению с вме-
щающим массивом, эволюция их геометрии, ме-
ханических характеристик и реологических
свойств. Породы в зонах влияния подвергаются
циклическим нагрузкам так, что сумма статиче-
ских и динамических напряжений может крат-
ковременно превышать предел прочности. В ла-
бораторных экспериментах квазистатическое
циклическое нагружение с возрастающей ам-
плитудой влияет на упругие свойства различных
горных пород. Тенденция снижения величины
модулей упругости по мере увеличения повре-
жденности с номером цикла была удивительно
похожей для каждого типа горных пород, за ис-
ключением практически не содержащего трещин
интрузивного базальта, который претерпел очень
незначительные изменения. В целом модуль Юн-
га снизился на 10–30%, а увеличение коэффици-
ента Пуассона достигало 600% [Heap et al., 2010;

E
E

E

Trippetta et al., 2013; Yang et al., 2015]. Эти измене-
ния объясняются увеличением уровня анизо-
тропной трещиноватости в образцах.

Со временем, в условиях высоких давлений и
температур, под воздействием флюидов микро-
трещины закрываются, “заживают” и кольмати-
руются за счет диффузионных процессов и про-
цессов растворения–осаждения. В результате глу-
бокого преобразования материала наблюдается
практически полное восстановление прочност-
ных свойств материала (метаморфогенное зале-
чивание). Характерное время этих процессов,
происходящих в нижней части континентальной
коры (T ~ 650–1000°C, P > 400 МПа), составляет
106–107 лет [Ружич и др., 1990]. В средней и верх-
ней части земной коры типичным механизмом
залечивания, по-видимому, является осаждение
твердой фазы из гидротермальных растворов.
Этот тип залечивания не приводит к полному
восстановлению прочности материала. Так, в ла-
бораторных экспериментах с образцами песчани-
ка [Tenthorey et al., 2003] значения сдвиговой
прочности образца, содержащего “залеченную”
трещину, достигали величины 60–70% прочно-
сти ненарушенного образца. Исследование мик-
роструктуры образцов показало, что механизм
восстановления прочности связан с цементацией
и уплотнением разрушенного материала, а также
с заполнением микротрещин в зоне разрушения.
В лабораторном эксперименте пористость разру-
шенной зоны снизилась в процессе залечивания
примерно вдвое, по сравнению с состоянием по-
сле первичного разрушения (36.5 и 19.8% соответ-
ственно), оставаясь при этом много выше, чем
пористость образца (5%) [Tenthorey et al., 2003].
Скорость восстановления прочности радикально
зависит от пористости разрушенной зоны. При
возрастании пористости образца с 5 до 7%, значе-
ние пористости нарушенной зоны выросло с 36.5
до 47.5%, а время восстановления прочности до
50% первоначального значения увеличилось при-
мерно в пять раз. Пересчет результатов модель-
ных экспериментов на P-T-условия, характерные
для глубин 10–20 км, дает оценку времени 50% вос-
становления прочности микротрещин 5–50 лет
[Tenthorey et al., 2003]. Эксперименты на образцах
известняка в водонасыщенных условиях [Brantut,
2015] показали, что при статической выдержке в
течение двух дней скорости сейсмических волн
восстановились примерно на 5% из-за закрытия
трещин. Эксперимент показывает, что сети мик-
ротрещин заживают быстрее, чем крупные тре-
щины, что приводит к появлению выраженных
неоднородностей [Richard et al., 2015].

Залечивание повреждений в межсейсмиче-
ский период, а также связанные с этим флюид-
ные эффекты могут существенно повлиять на
энергетический баланс землетрясения, динамику
скольжения и эволюцию прочности разломов.



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 4  2021

ВОЗНИКНОВЕНИЕ И РАЗВИТИЕ ПРОЦЕССОВ 15

Временные и пространственные масштабы, свя-
занные с этими процессами, определяют, на-
сколько быстро поврежденные породы восста-
навливают прочность и жесткость и регулируют
поток флюидов в разломной зоне. Фрикционная
прочность трещин также может возрастать со
временем вследствие увеличения реальной пло-
щади контакта и адгезии.

Сейсмологические наблюдения позволили по-
лучить инструментальные свидетельства наруше-
ния разломных зон в верхней коре при косейсми-
ческих подвижках, проявляющиеся в изменении
скорости распространения и затухания сейсмиче-
ских волн, а также последующего восстановления
этих параметров в течение нескольких месяцев
или лет [Vidale, Li, 2003; Li et al., 2006; Brenguier
et al., 2008; Kelly et al., 2013; и др.].

Интересное наблюдение отмечено в работе
[Perrin et al., 2016], где авторы утверждают, что бо-
лее зрелые сегменты разлома с высокой амплиту-
дой кумулятивного сдвига имеют уплощенную,
менее сегментированную структуру и более узкие
зоны влияния. Это связано с бóльшим временем
залечивания повреждений, связанных с этапом
распространения разлома. Авторы работы [Perrin
et al., 2016] также обнаружили более высокие ско-
рости разрыва в зрелых участках разлома, что со-
гласуется с предсказанным влиянием низкоско-
ростных приразломных зон на динамику разрыва.

Процессы, ответственные за формирование
зоны повреждения, были рассмотрены многими
авторами и включают взаимодействие геометри-
ческих неоднородностей, объединение структур,
высокие напряжения на вершине динамического
разрыва. Как показало численное моделирова-
ние, эти процессы могут действовать вместе; на-
пример, образование динамических поврежде-
ний в носике разрыва может быть модулировано
и усилено геометрией/шероховатостью разломов
[Dieterich, Smith, 2009; Fang, Dunham, 2013; Shi,
Day, 2013]. Обширная зона влияния в окрестно-
сти зоны сдвига, как полагают, образуется вслед-
ствие нескольких причин. К ним относятся: из-
менение геометрии зоны скольжения при резких
сменах направления распространения разрыва
[Sibson, 1986]; формирование сдвига преимуще-
ственно в менее прочных пропластках в пределах
зоны разломов [Fagereng, Sibson, 2010]; концен-
трация напряжений, превышающих прочность
пород в окрестности разлома при образовании
динамического разрыва [Andrews, 2005], и т.д.

Значительные усилия предпринимаются для
численных исследований влияния параметров
зоны повреждений разлома на характеристики
очага землетрясения. Крупномасштабные чис-
ленные модели сейсмогенных разломов не могут
в явном виде включать мелкомасштабные трещи-
ны в зоне влияния и поэтому основываются на

моделях сплошной среды с эффективными ха-
рактеристиками. Моделирование зоны влияния в
виде упругого, более низкоскоростного слоя, по-
казывает, что волны, отраженные от границ нару-
шенной зоны, могут производить модуляцию
свойств разрыва – скорости распространения и
скорости скольжения (например, [Huang et al.,
2014; 2016]). Это приводит к возникновению про-
странственно-периодической картины участков
пластических деформаций как внутри, так и за
пределами зоны влияния разлома. С другой сто-
роны, использование моделей Кулона–Мора или
Друкера–Прагера показывает, что пластическая
диссипация в зонах повреждения снижает напря-
жения и скорости скольжения на фронте разры-
ва, что приводит к уменьшению амплитуды ко-
сейсмического скольжения на малых глубинах,
где накопление пластической деформации уси-
ливается низким уровнем литостатического сжа-
тия [Andrews, 2005; Roten et al., 2017; Erickson
et al., 2017; Ampuero, Mao, 2017]. В недавней рабо-
те [Preuss et al., 2020] рассчитана эволюция слож-
ной разломной зоны с несколькими магистраль-
ными разрывами в процессе ряда циклов динами-
ческих подвижек и асейсмического скольжения.
Интересно, что в широком диапазоне вариаций
условий расчета вклад “сейсмического” удлине-
ния разломной зоны ограничен по сравнению с
вкладом асейсмического роста. Авторы отмеча-
ют, что динамические подвижки скорее приводят
к большей локализации в областях распределен-
ной деформации вблизи “носика трещины”.

Различные реологические соотношения свя-
зывают эволюцию поврежденности (например,
плотности трещин) с изменением эффективных
модулей среды. Наряду с извеcтными подходами,
например, [Kachanov, 1992], развиваются модели
нового типа, основанные на механике микротре-
щин, которые учитывают динамическую эволю-
цию модулей среды, зависящую от скорости де-
формации, что особенно важно в процессах, свя-
занных с землетрясениями [Bhat et al., 2012;
Thomas, Bhat, 2018].

Известную проблему при построении адекват-
ной модели зоны разлома составляют так называ-
емые парадокс напряжений и парадокс теплового
потока – несоответствие многих наблюдае-
мых/оцениваемых параметров закону трения
Байерли и теории разломообразования Андерсо-
на. Длительные дебаты вокруг результатов изме-
рений теплового потока в окрестности разлома
Сан-Андреас не привели к консенсусу между сто-
ронниками “высокой” и “низкой” прочности
крупных разломов (подробнее см., например,
[Scholz, 2019]). В пользу последнего, кроме низ-
кого теплового потока, говорит такой аргумент,
как малое количество расплава, редко обнаружи-
ваемого в зонах локализации скольжения. Его от-
сутствие ограничивает максимальную температуру
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ниже солидуса минералов в ядре разлома. В ходе
проведенных в последнее время работ по быстро-
му бурению после землетрясения не удалось по-
лучить никаких свидетельств макроскопического
плавления, которого можно было бы ожидать от
сильно локализованного косейсмического сдвига
при высоких напряжениях [Tanikawa, Shimamoto,
2009; Fulton et al., 2013; Yang et al., 2013; 2016].

Основные гипотезы, выдвинутые для объясне-
ния этих наблюдений, хорошо известны. Первая –
повышенное поровое давление флюида [Киссин,
2015; Родкин, Рундквист, 2017; и др.]. Считается,
что такая схема применима, главным образом, к
надвигам, для которых напряжение, нормальное
к плоскости разлома, максимальное. Для того,
чтобы поровое давление оказалось столь высоким
для сбросов или сдвигов, необходимо вводить до-
полнительные предположения, например наличие
изолированных слоев в центральной части разло-
ма, ограниченных малопроницаемыми формаци-
ями, а избыточное давление ограничивается ка-
ким-то внешним источником, расположенным,
по предположению Дж. Райса, в верхней мантии
[Riсe, 1992]. По оценкам автора работы [Scholz,
2019], эта схема требует аномально малой величи-
ны отношения горизонтальной и вертикальной
проницаемости ~10–6, что в большинстве случаев
представляется маловероятным. К тому же многие
измерения в глубоких скважинах в континенталь-
ных областях дают величину порового давления,
близкую к гидростатическому, как, например, в
сверхглубокой скважине KTB, пробуренной в
Германии до глубины 9101 м [Sibson, 2011; Кис-
син, 2015]. В то же время на Кольской сверхглубо-
кой скважине (12261 м), на глубинах свыше 4.5 км
наблюдалось высокое, близкое к литостатическо-
му, давление воды, источником которой являлась
метаморфическая дегидратация минералов. По
крайней мере, некоторые участки субдукцион-
ных меганадвигов также имеют повышенное дав-
ление порового флюида [Saffer, Tobin, 2011; и др.].

Вторая гипотеза предполагает крайне низкие
статические коэффициенты трения материалов,
слагающих центральную зону разлома [Moore,
Rymer, 2007; Lockner et al., 2011]. Подходящими
минералами с подобными свойствами являются
набухающие глины – каолинит и монтморилло-
нит, а также некоторые формы серпентинита.
Так, например, анализ состава образцов, полу-
ченных при бурении скважины SAFOD, обнару-
жил значительное количество иллита и смектита в
узких низкоскоростных зонах [Jeppson et al., 2010].
Рекордно низкие значения пикового (0.1–0.2) и
остаточного (0.03–0.09) коэффициентов трения
продемонстрировали образцы смектитового gouge
из PSZ Альпийского разлома [Boulton et al., 2017].

Третья гипотеза, интенсивно развиваемая в
последнее время, состоит в резком разупрочне-

нии разломов во время косейсмического сдвига
из-за снижения коэффициента трения и/или
кратковременного повышения порового давле-
ния. Судя по результатам лабораторных экспери-
ментов, подобное динамическое разупрочнение
при скольжении может быть связано с широким
спектром процессов, включая макроскопическое
плавление, повышение давления, связанное с на-
гревом, термическое разложение геоматериала,
образование силикагеля, эффекты преобразова-
ния минералов и т.д. (подробнее см., например,
[Кочарян, 2016] и ссылки там). Большая часть мо-
делей третьей группы не описывает механизм
снижения величины трения покоя. Это означает,
что если коэффициент трения покоя соответству-
ет закону Байерли, а динамический коэффициент
трения падает до низких величин (μ ~ 0.2), то ам-
плитуда сброса напряжений при землетрясении
должна составлять величину  ~ 100 МПа, что
более чем на порядок превышает обычные значе-
ния. Авторы работ [Lapusta, Rice, 2003; Noda et al.,
2011; и др.] попытались преодолеть эту проблему.
Они предложили модель, в которой коэффициент
трения по разлому соответствует закону Байерли,
однако с сильным динамическим разупрочнением,
назвав такой тип разломов “очень прочные, но
очень хрупкие”. В этой модели землетрясения за-
рождаются в локализованных областях повышен-
ного напряжения сдвига или пониженной проч-
ности, а затем разрыв распространяется дина-
мически через прочные участки, благодаря
концентрации напряжений в окрестности носика
и динамическому разупрочнению. На параметры
последнего также может влиять формирование
пластических областей в зоне влияния разломов
[Dunham et al., 2011a; Gabriel et al., 2013] и слож-
ная геометрия [Fang, Dunham, 2013; Jiang, Lapus-
ta, 2016; 2017]. Таким образом, уровень сдвиговых
напряжений в прочных сегментах разлома остает-
ся все время ниже величины статического тре-
ния, так что величина сброшенного напряжения
может оказаться небольшой.

Оценить пригодность той или иной модели
применительно к конкретному разлому можно по
параметрам микросейсмичности. Участки разло-
мов с постоянно низкой прочностью (первая ги-
потеза) должны быть более чувствительными к
внешнему воздействию и более микросейсмиче-
ски активными, чем области, на которых средние
напряжения значительно ниже их статической
прочности (третья гипотеза) [Jiang, Lapusta, 2016].
Дополнительные возможности дает анализ харак-
теристик сейсмичности, вызванной закачкой или
извлечением флюида [Maurer, Segall, 2018].

Как показывают результаты многочисленных
исследований, значительная часть активных раз-
ломов, расположенных в стороне от границ тек-
тонических плит, обладает прочностью на уровне
трения Байерли [Townend, Zoback, 2000; и др.].

Δσ
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Высокую прочность обычно связывают с более
высокой структурной сложностью и, как след-
ствие, с недостаточной степенью локализации
сдвига – отсутствием развитых магистральных
разрывов, проходящих непрерывно вдоль разло-
ма, а также с дополнительным сопротивлением
сдвигу, связанным с взаимодействием крупно-
масштабных неровностей [Dieterich, Smith, 2009;
Fang, Dunham, 2013].

МЕДЛЕННЫЕ ДВИЖЕНИЯ
ПО РАЗЛОМАМ

Развитие систем наблюдений позволило обна-
ружить несомненную причинно-следственную
связь между медленными движениями по разло-
мам и крупными землетрясениями. В этой связи,
перед тем как перейти к обсуждению проблем за-
рождения динамических разрывов, рассмотрим
актуальные сведения о медленных движениях по
разломам. Традиционные воззрения механики
разломообразования в течение многих лет предпо-
лагали существование двух режимов деформиро-
вания. Считалось, что в тех областях, где скорость
деформации достаточно велика, происходит на-
копление упругих напряжений с последующим
динамическим разрушением горных пород, со-
провождаемым интенсивным излучением сей-
смических волн. Если же скорость деформации
ограниченного объема среды настолько низкая,
что напряжения на всех структурных неоднород-
ностях успевают релаксировать, то реализуется
режим крипа – деформации с постоянной скоро-
стью без разрушения [Родионов и др., 1986].

По мере накопления наблюдательного матери-
ала, сейсмологами стали обнаруживаться каче-
ственные и количественные различия между собы-
тиями одного и того же размера. Так, например,
оказалось, что сейсмическая энергия, излучаемая
землетрясениями с приблизительно одинаковым
сейсмическим моментом, может различаться на
несколько порядков. Отсюда появились термины
“мягкие”, “вялые” и “жесткие” очаги [Ризниченко,
1974; Шебалин, 1997; и др.], которые, впрочем, не
получили широкого распространения.

В последние два–три десятилетия радикаль-
ное увеличение точности и плотности сейсмоло-
гических и геодезических систем наблюдений
позволило выявить широкий диапазон типов
движений по разломам. Были открыты и класси-
фицированы режимы перемещений, которые
можно считать переходными от квазистатиче-
ского стабильного скольжения к динамическому
разрушению. К таким режимам относятся сей-
смогенные явления скольжения по разломам,
трещинам, границам раздела со скоростями на
1–3 порядка ниже, чем при “нормальных” земле-
трясениях, а также эпизоды асейсмического
скольжения (SSE – slow slip events) [Ide et al., 2007;

Peng, Gomberg, 2010; Кочарян, 2016; и др.]. В пер-
вой группе явлений излучаются низкочастотные
колебания довольно малой амплитуды. Во второй
сейсмическое излучение не регистрируется, од-
нако скорость перемещения значительно превы-
шает фоновые значения. Обнаружение во многих
субдукционных зонах явления эпизодического
тремора (ETS), сопровождающее эпизоды мед-
ленного скольжения, признается одним из круп-
ных достижений геофизики за последние десяти-
летия [Seismological..., 2009]. Начиная с работ
Эльзассера, регулярно обсуждаются модели гене-
рации медленных деформационных волн и их
влияние на режимы скольжения разломов [Бы-
ков, 2019; Кузьмин, 2020; Шерман, 2014; Борня-
ков и др., 2017; и др.]. В работах Ю.О. Кузьмина на
большом наблюдательном материале обосновы-
вается наличие так называемых раздвиговых дви-
жений [Кузьмин, 2018а; 2018б; 2019; и др.].

Открытие этих явлений в значительной степе-
ни изменило понимание того, как реализуется
энергия, накопленная в процессе деформирова-
ния земной коры: медленные движения по разло-
мам воспринимаются уже не как особый вид де-
формаций, а образуют единый ряд режимов
скольжения от крипа до землетрясения [Peng,
Gomberg, 2010]. На некоторых участках разломов
медленное скольжение может быть относительно
устойчивым, а на других может происходить в ви-
де кратковременных событий медленного сколь-
жения (SSE). Если участок разлома реализует
бóльшую часть тектонической деформации за
счет асейсмического скольжения, то его сейсми-
ческий потенциал снижается. С другой стороны,
медленное скольжение может увеличить нагрузку
на близлежащие заблокированные участки разлома
и, таким образом, приблизить их к разрушению.
Явления медленного скольжения возникают
спонтанно и, в отличие от постсейсмического
скольжения, имеют фазу нарастания скорости, а
зависимость перемещения от времени на стадии
затухания процесса скорее экспоненциальная,
что свидетельствует о значительном вкладе вяз-
коупругой составляющей [Кочарян, 2016]. Для
SSE характерны небольшие величины амплитуды
сброшенного напряжения, малые скорости сме-
щения, хотя реализованный сейсмический мо-
мент может достигать весьма значительных вели-
чин 1021–1022 Н ⋅ м. Масштабные соотношения
для очаговых параметров явлений медленного
скольжения радикально отличаются от “нор-
мальных” землетрясений [Ide, 2007; Gao, 2012;
Gomberg et al., 2016].

R. Bürgmann, рассмотрев данные геодезиче-
ских, сейсмологических и геологических наблю-
дений, продемонстрировал, что асейсмические
сдвиги происходят в коре по всей глубине как на
разломах сдвигового типа, так и в межплитных
зонах [Bürgmann, 2018]. В частности, он подчерк-
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нул, что свидетельства SSE проявляются в геоло-
гической структуре разломов, поднятых с разных
глубин.

Исследования последних лет показали, что
медленные землетрясения и гигантские мегазем-
летрясения могут быть локализованы в соседних
областях сейсмогенной зоны и иметь похожие
механизмы [Obara, Kato, 2016]. Некоторым круп-
ным землетрясениям предшествовали SSE и свя-
занные с ними последовательности форшоков.
Продолжительность этих процессов – предвест-
ников скольжения – колеблется от секунд до лет,
а размеры областей, охваченных скольжением,
изменяются в широком диапазоне [Roeloffs, 2006;
Kato et al., 2012; Radiguet et al., 2016; Socquet et al.,
2017]. Предсейсмический сдвиг часто происходит
рядом с будущим косейсмическим разрывом, а не
в зоне его возможного зарождения [Avouac, 2015;
Bürgmann, 2018]. Хотя прямая корреляция между
SSE и некоторыми крупными землетрясениями
определенно установлена, например [Uchida et al.,
2016], большинство SSE не влечет за собой силь-
ных землетрясений. Судя по всему, SSE является
возможной, но не обязательной частью процесса
зарождения землетрясений. В этой связи едва ли
стоит рассчитывать на использование информа-
ции об этих явлениях в интересах краткосрочного
прогноза, однако их изучение дает ценную ин-
формацию о физике очага.

В явном виде инициирование динамических
срывов медленным скольжением наблюдалось в
натурном эксперименте при проведении инжек-
ции флюида в скважину глубиной 518 м, пройден-
ную в массиве известняка [Guglielmi et al., 2015].
Динамические срывы начали происходить лишь
после того, как размер зоны скольжения превысил
определенную величину. В.Ю. Рига и С.Б. Турунтаев
численно моделировали подобный процесс с ис-
пользованием двухпараметрического закона тре-
ния R&S [Riga, Turuntaev, 2019]. Ими было пока-
зано, что закономерности скольжения по разлому

существенно зависят от проницаемости вмещаю-
щего массива.

Влияние закачки флюида на инициирование
медленного скольжения по разлому более круп-
ного масштаба показано в работе [Wei et al., 2015].
Проведенный в этой работе анализ разнообраз-
ных данных – записей широкополосных датчи-
ков, датчиков сильных движений, геодезических
наблюдений и т.д. – позволил выявить детальную
картину сейсмогенных и асейсмичных деформа-
ционных событий, связанных с закачкой флюида
на геотермальном поле вблизи г. Brawley в Юж-
ной Калифорнии.

Исследование этих, пока слабо изученных, пе-
реходных режимов деформирования разломов
представляет большой интерес и с прикладной
точки зрения. Построение модели этих событий
может оказаться крайне полезным при разработ-
ке научного направления, связанного с исследо-
ваниями возможности искусственной трансфор-
мации напряженно-деформированного состоя-
ния локальных участков массива горных пород,
например в горнодобывающей промышленности
[Кочарян, 2016; Ружич и др., 2020].

СТАРТ, РАСПРОСТРАНЕНИЕ
И ОСТАНОВКА ДИНАМИЧЕСКОГО 

РАЗРЫВА
Одними из важнейших являются вопросы о

том, как начинаются землетрясения и когда опре-
деляется их окончательный размер – до начала
землетрясения или в процессе развития разрыва.
По выражению J. Gomberg “…эти вопросы про-
должают ставить в тупик науку о землетрясениях”
[Gomberg, 2018].

Можно выделить два основных подхода к объ-
яснению процесса инициирования землетрясения
на “подготовленном” участке разлома (рис. 3а).

Первый подход, называемый “детерминист-
ской моделью”, связывает инициирование земле-

Рис. 3. Подготовка, старт и распространение разрыва: детерминистская (а), стохастическая (б) и комплексная (в) мо-
дели инициирования динамической подвижки по разлому. (а), (б): 1–8 – разрушающиеся динамически участки раз-
лома (форшоки). Большой эллипс – очаг крупного события; прямая линия – фронт распространения события мед-
ленного скольжения (по работе [Gomberg, 2018]); (в): (I) – постепенная локализация сдвиговой деформации и фоно-
вой сейсмичности вокруг большой зоны разрушения; (II) – локализация сдвига и несколько последовательностей
форшоков до возникновения нестабильности, ведущей к большому разрыву; (III) – пространственно-временная диа-
грамма ступенчатого увеличения сдвига разлома перед сильным землетрясением, связанного с сочетанием медленно-
го сдвига и форшоков. В качестве примера показаны две последовательности форшоков, сопровождаемых медленным
скольжением (по работе [Kato, Ben-Zion, 2021]); (г): изменение спектрального центроида, рассчитанного в диапазоне
0.01–0.5 Гц для станции LCO. Момент землетрясения 16.09.2015 г., Mw = 8.3, показан стрелкой. Черными вертикаль-
ными линиями показаны телесейсмические землетрясения по всему миру, серыми – локальные события (по работе
[Беседина и др., 2020]); (д): эпюры скорости смещения материала в направлении, параллельном поверхности сколь-
жения в варианте расчета с четырьмя одинаковыми участками скоростного разупрочнения. Расположение участ-
ков/пятен показано толстыми отрезками на левой оси. Вне пятен – кулоновское трение. Цифры около кривых – рас-
стояние от точки старта разрыва, нормированное на диаметр пятна D. Сплошные линии – эпюры, соответствующие
точкам внутри пятен; пунктирные – вне пятен. Амплитуда массовой скорости нормирована на величину скорости
смещения внешнего края блока. Для лучшей читаемости рисунка показаны только первые фазы движения. На вставке –
фрагмент модели гетерогенного контакта; 1 – зона скоростного разупрочнения; 2 – переходная зона; 3 – зона ско-
ростного упрочнения [Батухтин и др., 2019; Кочарян, Кишкина, 2020].
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трясений с такими процессами, как медленное,
ускоряющееся скольжение по разлому (преслип),
или распространение фронта изменения порового
давления [Elthworth, Bulut, 2018; Shelly et al., 2016;
Guglielmi et al., 2015; и др.]. В этом случае землетря-
сения, предшествующие главному толчку, явля-
ются лишь пассивными индикаторами, показы-
вающими развитие деформационного процесса.

Измерения, проведенные в последние годы,
дали многочисленные примеры проявления
крупной сейсмичности вслед за медленным сколь-
жением либо проявления сейсмичности в виде не-
вулканического тремора на фоне событий медлен-
ного скольжения [Frank et al., 2016; Radiguet et al.,
2016; Mavromatis et al., 2014; Schurr et al., 2014; Oba-
ra, Kato, 2016; Uchida et al., 2016; и др.]. Нагруже-
ние участков сейсмогенных разломов медленным
скольжением в окружающих областях в процессе
подготовки более крупного события является од-
ним из вероятных объяснений механизма воз-
никновения форшоков [Dodge et al., 1995; 1996;
Bouchon et al., 2013; Huang et al., 2020; и др.].

С другой стороны, перед некоторыми землетря-
сениями не найдено никаких доказательств, под-
тверждающих влияние асейсмического скольже-
ния. Напротив, обнаруживается, что форшоки об-
разуют непрерывную серию разрывов, которые
систематически продвигаются в направлении буду-
щего гипоцентра главного толчка. Так, например,
44-минутная последовательность форшоков зем-
летрясения в Измите М = 7.6, 1999 г. выглядела
как инициированный каскад, в котором один
форшок нагружает соседний участок разлома,
вызывая его разрушение, причем инициирование
главного удара ничем не отличалось от иниции-
рования форшоков [Ellsworth et al., 2018].

На основе таких наблюдений основан второй
подход – стохастический, в котором иницииро-
вание основного землетрясения рассматривается
как случайный процесс, являющийся результа-
том реакции разлома на возмущения, вызванные
предыдущими, как правило, небольшими земле-
трясениями – форшоками (каскадная модель)
[Mignan, 2014; Kato et al., 2016; Tape et al., 2018; и др.].
Триггерами могут являться как динамические на-
пряжения (сейсмические волны) [Hill, Prejean,
2007; Соболев и др., 2016; и др.], так и изменения
поля статических напряжений вследствие по-
движки в очаге соседнего события [King et al.,
1994]. Заметим, что последовательности форшо-
ков признаются такими, как правило, лишь пост-
фактум и менее чем за одним событием из 20 сле-
дует более крупное [Christophersen, Smith, 2008].

Несмотря на возрастающую плотность сетей
наблюдений и тщательный анализ данных, сей-
смологические и геодезические наблюдения, как
правило, пока не в состоянии аргументированно
различить эти два случая [Mignan, 2014; Gomberg,

2018]. Проводя измерения вблизи поверхности,
практически невозможно выявить небольшие
пятна нуклеации на сейсмогенной глубине. Ско-
рее всего, на заключительной фазе подготовки
крупного землетрясения имеют место как мед-
ленные переходные процессы, так и форшоковая
активность. Какой механизм будет превалиро-
вать, зависит от конкретных условий. Так, в усло-
виях относительно более высоких температур и
обилия флюидов (например, в зонах субдукции)
создаются условия для реализации механизма
инициирования крупных землетрясений событи-
ями медленного скольжения. В более структурно-
сложных разломах континентальной коры силь-
ным землетрясениям предшествует генерация
повреждений, которая проявляется в виде про-
грессирующей сейсмичности в окрестности буду-
щего очага. В недавней работе [Kato, Ben-Zion,
2021] предложена феноменологическая модель
для объяснения разнообразия деформационных
процессов, происходящих на заключительной
стадии подготовки крупного землетрясения в
разных тектонических условиях. Модель включа-
ет стадии (I) постепенной локализации повре-
ждений среды и фоновой сейсмичности, (II) лока-
лизации сдвига, включая образование нескольких
последовательностей форшоков и (III) перевод
разлома в динамическую стадию комбинацией
медленного слипа и форшоков (рис. 3в).

В последнее десятилетие на лабораторном
уровне подтвердилась гипотеза о радикальном
изменении механических характеристик разлом-
ной зоны при переходе очаговой области будуще-
го землетрясения в метастабильное состояние.
Было показано, что переход модельного разлома
в метастабильное состояние сопровождается сни-
жением сдвиговой жесткости разлома, предше-
ствующим динамическому событию. Это сниже-
ние, вероятно, связано с динамикой трения и воз-
никновением за счет микропроскальзываний
локальных необратимых деформаций в окрестно-
сти будущей зоны макроскопического скольже-
ния [Johnson, Jia, 2005].

В этом смысле снижение жесткости аналогич-
но снижению величины эффективного упругого
модуля материала при переходе к квазипластиче-
скому течению. В экспериментах [Кочарян и др.,
2018б; Kocharyan et al., 2018a] было продемон-
стрировано снижение величины спектрального
центроида спектра шума непосредственно перед
эпизодами прерывистого скольжения. Позже ав-
торы работы [Беседина и др., 2020] обнаружили
аналогичный эффект при обработке параметров
микросейсмического фона перед крупнейшими
землетрясениями в Чилийской зоне субдукции.
Было показано, что длительность снижения ве-
личины спектрального центроида в диапазоне
0.008–0.45 Гц может достигать 2 сут (рис. 3г).
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Что касается места старта разрыва, то мнения
разных авторов расходятся в вопросе о том, опреде-
ляется ли расположение будущей зоны нуклеации
вариациями напряженного состояния или ло-
кальными особенностями фрикционных свойств
участка разлома. Лабораторные эксперименты, в
зависимости от постановки, позволяют заклю-
чить о приемлемости как первого [Ke et al., 2018],
так и второго предположения [Батухтин и др.,
2019]. В работах [Батухтин и др., 2019; Кочарян,
Кишкина, 2020] предложена простая иерархиче-
ская модель, которая позволяет соединить эти
подходы. Модель основана на том, что сложная
топография поверхности скольжения приводит,
как отмечалось выше, к появлению областей кон-
центрации напряжений и относительно разгру-
женных областей. В разгруженных областях про-
исходит осаждение минералов, переносимых
флюидами, что способствует формированию
прослоев слабых материалов, богатых филлоси-
ликатами, т.е. участков поверхности с фрикци-
онными свойствами скоростного упрочнения.
В зоне концентрации напряжений образуются
области прочного gouge, сформированные пре-
имущественно из кварца и полевого шпата, изна-
чально почти не содержащие филлосиликатов.
Из-за более высокого уровня напряжений растет
и степень локализации сдвига. Таким образом,
именно контакты шероховатостей (области кон-
центрации напряжений) оказываются динамиче-
ски неустойчивыми при скольжении по разлому,
тогда как для участков разломной зоны, располо-
женных между контактирующими неровностями,
характерны фрикционные свойства стабильного
скольжения. Области концентрации напряжений
считаются зонами, обладающими свойствами ско-
ростного разупрочнения. Области максимальной
разгрузки (3 на вставке рис. 3д), напротив, зонами
увеличения коэффициента трения при сдвиге.
Между этими областями расположена переход-
ная зона (2 на вставке рис. 3д), в которой материал
не обладает выраженной зависимостью трения от
скорости и перемещения. Использование сведе-
ний о параметрах шероховатости разломов позво-
ляет в рамках упругого подхода оценить характер-
ный размер зоны разупрочнения, который со-
ставляет примерно 10% от расстояния между
соседними пятнами [Кочарян, Кишкина, 2020].
Понятно, что в действительности и расположение
неровностей поверхности не является регуляр-
ным, и свойства материала-заполнителя опреде-
ляются множеством факторов, а не только уров-
нем напряжений. В этой связи размеры зон упроч-
нения и разупрочнения могут быть разными.
Большие участки, сложенные материалами,
упрочняющимися в процессе скольжения, могут
оказаться непреодолимым препятствием для ди-
намического разрыва.

В работе [Батухтин и др., 2019] приведены ре-
зультаты численного моделирования процесса
относительного сдвига двух упругих блоков, раз-
деленных поверхностью скольжения. При зада-
нии граничного условия на контакте трение опи-
сывалось с помощью R&S-закона. При этом на
плоскости скольжения выделялись одно или не-
сколько пятен, на которых коэффициенты модели
обеспечивали режим скоростного разупрочне-
ния. На остальной поверхности скольжения сила
трения либо не зависела от скорости и смещения,
либо описывалась тем же законом R&S, но с кон-
стантами, обеспечивающими режим скоростного
упрочнения. В расчетах контролировались кине-
матические параметры движения, компоненты
тензора напряжений, пространственное распре-
деление изменения плотности энергии сдвиговой
деформации блоков, кинетической энергии в раз-
личные моменты времени относительно начала
срыва. Судя по результатам расчета, пример кото-
рых приведен на рис. 3д, разрыв распространяет-
ся по напряженному тектоническому разлому до
зоны, внутри которой контакт обладает свой-
ством скоростного упрочнения, где скорость сме-
щения быстро снижается. Если размеры зоны
упрочнения достаточно велики, то происходит
остановка разрыва. Небольшую зону разрыв “про-
скакивает”, потом вновь “разгоняясь” на пятнах
разупрочнения. Этот вопрос является сложным
для изучения, т.к. до последнего времени не удава-
лось создать в лабораторном эксперименте контро-
лируемый разрыв конечного размера на фрикцион-
ном контакте скальных пород. Первые работы в
этом направлении выполнены в Корнельском уни-
верситете США [Ke et al., 2018].

Ясно, что кроме зон упрочнения, преградой
для дальнейшего роста разрывов являются резкие
изменения геометрии разлома – изгибы, ступен-
чатые перескоки, зоны распределенных катакла-
стических деформаций. Автор работы [Wes-
nousky, 2006] исследовал поверхностные разрывы
длиной от 10 до 420 км от 22 землетрясений сдви-
гового типа и заключил, что примерно 2/3 разры-
вов были остановлены ступенчатым строением
разлома. Он предложил амплитуду ступеньки Lt =
= 3–4 км как непреодолимую преграду для рас-
пространения разрыва. По данным [Li, Zhou,
2018], эта величина меняется от Lt = 3 км для раз-
рывов землетрясений с Ms = 6.5–6.9 до Lt = 8 км
для Ms = 8.0–8.5.

Анализ результатов лабораторных экспери-
ментов, численных расчетов и полевых наблюде-
ний показывает, что скольжение обычно начина-
ется с небольшой, по сравнению с окончательны-
ми размерами разрыва, области разлома – “зоны
нуклеации землетрясения” – участка, на котором
скорость разрыва возрастает до динамического
значения [Scholz, 2019]. Эту величину в настоя-
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щее время оценить можно лишь очень приблизи-
тельно. По сейсмологическим данным [Ide,
Takeo, 1997; Kaneko et al., 2017; Yasuda et al., 2005;
и др.] размер зоны нуклеации Ln может достигать
величины порядка нескольких процентов от дли-
ны разрыва будущего землетрясения (подробнее
см. [Кочарян, 2016 и ссылки там]).

В рамках модели R&S для развития процесса
необходимо, чтобы размер этой зоны превышал
некоторую критическую величину Lc, которая,
согласно [Scholz, 2019], определяется выражением:

(7)

где: G – модуль сдвига материала;  – эффектив-
ное напряжение, нормальное к плоскости сколь-
жения; Dc, b, a – константы R&S, определяемые
фрикционными свойствами контакта; η – коэф-
фициент формы – величина ~1.

Область проскальзывания (разрыв) распро-
страняется вдоль разлома, при этом скорость ее
фронта (известная как скорость разрыва) состав-
ляет значительную долю, 0.7–0.8, скорости попе-
речной волны Cs, независимо от размера события
[Костров, 1975; Kostrov, Das, 2005; и др.]. Скорости
распространения трещины в однородной среде вы-
ходят на предельные значения – Cs и скорость
распространения волны Релея CR для соответ-
ствующих типов разрушения. В действительности,
скорость распространения разрыва, особенно для
крупных событий, может быть существенно ни-
же, что связано с геометрией разрыва, когда один
из размеров определяется сейсмогенной глуби-
ной, а доля энергии, идущей на разрушение, уве-
личивается по мере распространения разрыва
[Viesca, Garagash, 2015].

В последние годы значительное внимание уде-
ляется исследованию возможности распростра-
нения разрывов со скоростью распространения
V > Cs. Возможность существования таких разры-
вов, которые становятся стабильными при скоро-
сти распространения , была показана
около полувека назад в ряде теоретических работ
и в лабораторных экспериментах. Ссылки на эти
работы и их описание можно найти в только что
вышедшей электронной монографии [Bhat, 2021],
где собрана обширная библиография, включающая
и сведения о регистрации таких “сверхсдвиговых”
разрывов при землетрясениях 2002 г. Mw = 7.9 Denali
Earthquake (Аляска), 2001 г. Mw = 7.8 Kunlun (Ки-
тай) и др. Обычно сверхсдвиговый разрыв наблю-
дается на очень прямых сегментах разлома на рас-
стоянии более десятков километров от гипоцен-
тра (например, [Bruhat et al., 2016] и ссылки там).
Интерес к изучению таких разрывов понятен из-
за интенсивного излучения высокочастотных ко-
лебаний, приводящих к повышенному ущербу.

η≈
σ −

,
( )

c
c

n

GDL
b a

σn

> 2 sC C

Существует множество работ, в которых чис-
ленно моделируется процесс распространения
динамического разрыва вдоль шероховатого кон-
такта [Bruhat et al., 2016; Fang, Durham, 2013; и др.].
Установлено, что взаимодействие напряжений и
характеристики скольжения разломов со случай-
ной фрактальной волнистостью в упругой среде
качественно и количественно отличаются от та-
ковых для разломов с плоскими поверхностями.
Взаимодействие скальных шероховатостей может
приводить к возникновению разнообразных эф-
фектов, таких как торможение разрыва, вторич-
ные импульсы скольжения, которые повторно
разрушают ранее сдвинутые участки разлома, пе-
реходы к сверхбыстрым разрывам с “межзвуко-
вой” скоростью распространения (С > Cs). При
этом устойчивое распространение такого разрыва
более характерно для локально более гладких
участков [Bruhat et al., 2016].

Любопытный подход предложен в работе [Ye
et al., 2018], где использован новый параметр для
оценки сейсмической эффективности подвижки
по разлому – коэффициент увеличения излучен-
ной энергии (Radiated Energy Enhancement Factor,
REEF). Этот параметр определяется как отноше-
ние измеренной величины излученной энергии
землетрясения к расчетной минимальной вели-
чине для источника с таким же сейсмическим мо-
ментом и продолжительностью. Измеренные ве-
личины REEF для 119 крупных землетрясений
показали вариацию от 5 до 150. Авторы полагают,
что величина этого параметра отражает слож-
ность разрыва. Маленькие значения REEF соот-
ветствуют “гладким разрывам”, чаще с един-
ственной разрываемой областью, а большие –
разрушающим несколько asperities.

СБРОС НАПРЯЖЕНИЙ

Важным параметром, характеризующим меха-
нику динамического скольжения по разлому, яв-
ляется величина падения статического напряже-
ния Δτs (“стресс-дроп”), представляющая собой
среднюю разницу между начальным и конечным
напряжением, касательным к плоскости разлома.
В отличие от действующих напряжений, величи-
на Δτs может быть определена из сейсмологиче-
ских данных и давно исследуется в сейсмологии.
Хотя некоторое время назад были попытки выве-
сти масштабную зависимость сброса напряжений
от иерархического уровня события [Осокина,
1987], огромный набор данных, в том числе полу-
ченных в последние годы при проведении каче-
ственных измерений, демонстрирует инвариант-
ность Δτs во всем диапазоне магнитуд – от лабо-
раторных событий с Mw ~ 8 до сильнейших
землетрясений с Mw ~ 9 [Allmann, Shearer, 2009;
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Cocco et al., 2016; Сычева, Богомолов, 2020; и др.]
(рис. 4).

Квазистатическое падение напряжения при
землетрясении составляет от 0.1 до 100 МПа при
среднем значении около 3 МПа. Также нет систе-
матической зависимости от глубины для сбросов
напряжения в целом, хотя недавние наблюдения
обнаружили некоторое увеличение величины Δτs с
глубиной в определенных регионах [Uchide et al.,
2014], корреляцию с величиной теплового потока
[Oth, 2013], а также с типом разломов, изменениями
средней скорости тектонического сдвига, минерало-
гическим составом пород и т.д. [Goebel et al., 2015;
Trugman, Shearer, 2017], в том числе и для техногенно
индуцированных событий [Wu et al., 2018].

В целом, анализ имеющихся сведений позво-
ляет заключить, что величина сброшенного на-
пряжения слабо зависит от перечисленных фак-
торов, а перепады Δτ разбросаны вокруг средних
значений ~1–10 МПа. Однако в пределах отдель-
ных последовательностей землетрясений и участ-
ков локализации зависимость величины сбро-
шенного напряжения от размера землетрясения
может быть довольно сильной. Аналогичный эф-
фект наблюдается при анализе зависимости вели-

чины кажущегося напряжения  от раз-

мера землетрясения [Кочарян, 2016]. Этот факт
представляется удивительным, учитывая различия
в уровнях напряжений, механических свойствах и
тектонических условиях. В простой модели фрик-
ционного разрушения линейное увеличение эф-
фективного нормального напряжения должно
приводить к пропорциональному росту величины
Δτs. Остается предположить, что либо величина
эффективного нормального напряжения суще-
ственно не меняется с глубиной (например, из-за
избыточного порового давления), либо рост нор-
мального давления приводит к изменению соот-

σ = μ
0

S
a

E
M

ношения между максимальной и остаточной
сдвиговой прочностью.

Необходимо подчеркнуть, что определение ве-
личины падения напряжения сильно зависит от
используемых моделей и подходов. Так, напри-
мер, сейсмологи обычно используют модель кру-
говой осесимметрично расширяющейся трещи-
ны, с постоянной скоростью разрыва и равномер-
ным падением напряжения. При этом каждый из
таких факторов, как неопределенность в скоро-
сти разрыва, учет отличия формы очага от эллип-
тического пятна, неоднородность фрикционных
свойств, может исказить величину Δτs более чем
на порядок [Noda et al., 2013; Lin, Lapusta, 2018;
Perry et al., 2020; и др.].

Тем не менее, в целом, инвариантность сред-
ней величины падения напряжения при земле-
трясении дает уверенность в том, что важнейшие
свойства разрыва, включая величину излученной
энергии, определяются ограниченным числом
основных физических процессов с относительно
небольшим количеством управляющих парамет-
ров. Это дает надежду на возможность построе-
ния адекватных расчетных моделей для воспро-
изведения процесса возникновения и распро-
странения разрыва.

О ХАРАКТЕРНЫХ РАЗМЕРАХ ASPERITIES
Косвенные сведения о размерах и расположе-

нии зон упрочнения (asperities) в природе можно
почерпнуть из двух типов наблюдений. Первый –
данные о расположении очагов так называемых
повторных землетрясений – событий близкой
магнитуды, которые происходят практически в
одном и том же месте в разные моменты времени
[Uchida, Burgmann, 2019 и ссылки там]. Cовпаде-
ние местоположения очагов свидетельствует о
том, что повторные землетрясения с большой ве-
роятностью “разрывают” один и тот же участок
разлома – asperity. На это указывает и практиче-

Рис. 4. Вариации величины сброса напряжений в зависимости от значения сейсмического момента. На верхней оси
показаны значения моментной магнитуды Mw. Обозначения и источники данных (см. в работе [Cocco et al., 2016]).
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ски полная идентичность форм сейсмограмм, за-
регистрированных от разных событий из одного
мультиплета на одной и той же станции. “Повтор-
ные” события весьма распространены. Например,
среди 7409 событий, зарегистрированных за 15 лет
наблюдений на Calaveras Fault (Калифорния),
4890 (66%) имели хотя бы 1 повторное событие на
расстоянии не более 25 м. Повторные землетрясе-
ния обнаруживаются как в “фоновой” сейсмич-
ности, так и в последовательностях афтершоков
более крупных событий в разных регионах мира
[Uchida, Burgmann, 2019]. Локация источника и
определение размеров разрыва повторных земле-
трясений происходит с очень высокой точно-
стью, так что их анализ может дать неплохую
оценку размеров asperities-источников небольших
сейсмических событий. В работе [Bourouis, Ber-
nard, 2007] были описаны и проанализированы
повторные события в микросейсмичности, наве-
денной при закачке воды в глубокую скважину.
Распределение этих мультиплетов по размерам
исследовано в работе [Смирнов и др., 2010], где
показано, что наклон спадающей ветви, при фор-
мальном переходе к моментным магнитудам, со-
ставляет величину b = 0.8, “…что близко к средне-
мировому значению параметра Гуттенберга–
Рихтера”.

Другой источник данных – геодезический мо-
ниторинг. По результатам GPS-измерений опре-
деляется коэффициент сейсмической эффектив-
ности χ или сейсмическое сцепление (англ. тер-
мин seismic coupling) [Scholz, 2019]:

(8)

В выражении (8) , где: –

сейсмический момент; G – модуль сдвига; u –
вектор косейсмического смещения; Sf – площадь
разрыва; vp – скорость смещения плиты под дей-
ствием тектонических сил.

Предполагается, что в районе asperities, где раз-
лом заперт в межсейсмический период, , т.е.
все перемещение набирается за счет подвижки
при землетрясении. В окружающей области
скольжение условно стабильно (скольжение ста-
бильно при квазистатической нагрузке, но может
стать нестабильным при динамической нагрузке
выше определенной величины), а коэффициент
сейсмической эффективности . На участ-
ках крипа, где крупных землетрясений нет, вели-
чина коэффициента χ невелика.

По понятным причинам такие измерения ин-
формативны, главным образом, на участках типа
зон субдукции, где достаточно велики скорости
смещения плит и происходят крупные землетря-
сения.
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На рис. 5а приведен пример распределения
сейсмической эффективности (верхняя линия) в
зависимости от широты участка субдукционной
зоны Чили. Здесь же показано распределение ко-
сейсмического слипа (нижняя линия) при трех
крупнейших землетрясениях. Затененные серым
цветом вертикальные области соответствуют зо-
нам низкой сейсмической эффективности, кото-
рые ограничивают “сцепленные участки”. Хорошо
видно, что разрыв почти не проникает в области
низкого сцепления (предположительно, области
с доминированием фрикционных свойств ско-
ростного упрочнения).

Используя сведения о расположении разрывов
крупных палеоземлетрясений вдоль субдукцион-
ной зоны Чили [Metois et al., 2017], была построена
суммарная плотность длины разрывов по прости-
ранию зоны субдукции. Как видно из графика,
участки максимальной плотности разрывов при-
мерно соответствуют распределению сейсмиче-
ской эффективности, полученной по результатам
GPS-наблюдений (рис. 5б), и позволяют предпо-
ложить, что характерные размеры asperities мега-
землетрясений с Mw > 8 составляют величину в
100–200 км, причем разрыв землетрясения Maule
Mw = 8.8 включает две таких области.

Установить достоверно размеры зон asperities
как физических объектов – областей с определен-
ными фрикционными характеристиками – в насто-
ящее время затруднительно. Проблема в том, что и
из анализа размеров областей максимальной ам-
плитуды скольжения, и из данных о коэффици-
енте сейсмической эффективности трудно уста-
новить границу между областью фрикционного
разупрочнения (“истинной” asperity) и условно-
стабильными областями, куда разрыв может рас-
пространяться при условии, что скорость по-
движки достаточно высока.

На рис. 5в приведены опубликованные данные
о характерных размерах asperities в зависимости от
размера землетрясения. Несмотря на то, что эти
сведения относятся к различным регионам, а раз-
ные авторы идентифицировали asperities по раз-
ным признакам, совокупность данных с коэффи-
циентом детерминации R = 0.986 описывается со-
отношением:

(9)
где: S – площадь asperity в км2, M0 – сейсмический
момент землетрясения в Н ⋅ м. Показатель степени
в соотношении (9) соответствует геометрическому
подобию, которое обычно хорошо выполняется
при рассмотрении характеристик сейсмичности в
широком диапазоне магнитуд. Величина  до-
вольно близка к эмпирическим зависимостям,
используемым для оценки характерных длин раз-
рывов землетрясения от величины сейсмическо-
го момента, которые приведены во многих рабо-

−= × 6 0.34
06.33 10 ,S M

S
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тах и для удобства собраны в монографии [Коча-
рян, 2016]. Некоторые из них показаны на рис. 5в
пунктиром. Можно видеть, что параметр  об-
ластей, интерпретируемых как asperities, в сред-
нем в 1.5–3 раза меньше длины разрыва. По-ви-
димому, размеры зон разупрочнения все-таки
должны быть заметно меньше. Более достоверно
установить размеры и тонкую структуру этих зон
может позволить тщательный анализ высокоча-
стотных сейсмограмм и результатов регистрации
деформаций датчиками GPS в окрестности очага.

ИНИЦИИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЙ
ПО РАЗЛОМАМ ЭКЗОГЕННЫМИ 

ФАКТОРАМИ
Активные разломы земной коры находятся в

состоянии, близком к предельному равновесию
[Townend, Zoback, 2000]. Как и любая метаста-
бильная система, они способны с одной стороны
неопределенно долго сохранять равновесие, а с

S

другой, некоторое значимое возмущение может
привести к возникновению динамической не-
устойчивости. Хотя постепенное “подведение”
участка разломной зоны к критическому состоя-
нию есть процесс, детерминированный эволюци-
ей соответствующего участка коры, сам момент
динамического срыва во многом случаен и может
определяться, порой, довольно слабыми воздей-
ствиями.

Инициирование тектоническими движения-
ми в виде событий медленного скольжения и/или
форшоков было обсуждено выше. В этом разделе
рассматривается ряд потенциально возможных,
внешних, по отношению к очаговой зоне, при-
родных и антропогенных триггерных воздей-
ствий.

При любом типе инициирования должны вы-
полняться геомеханические условия возникно-
вения неустойчивости: (I) – близость величины
эффективных напряжений, касательных к плос-
кости разлома, к локальному или текущему пре-

Рис. 5. Оценка размеров зон asperiities: (а) – распределение сейсмической эффективности вдоль субдукционной зоны
Чили по данным работы [Metois et al., 2017]. Верхняя кривая – распределения сейсмической эффективности в зависи-
мости от широты участка (правая ось ординат). Вертикальные области – зоны низкой сейсмической эффективности.
Нижние кривые – распределение амплитуды косейсмического перемещения при трех крупнейших землетрясениях
(левая ось ординат); (б) – суммарная плотность длины разрывов крупных землетрясений (1615–2015 гг.) по простира-
нию субдукционной зоны Чили; (в) – зависимость среднего размера asperities от размера землетрясения; S – эффек-
тивная площадь asperity. Источники данных см. в работе [Кочарян, Кишкина, 2020].
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делу прочности; (II) – снижение величины
фрикционного сопротивления с ростом скоро-
сти скольжения и/или амплитуды перемещения
(“скоростное разупрочнение”); (III) – необходимое
соотношение между скоростью динамического
высвобождения упругой энергии деформации K и
скоростью расходования энергии на распростра-
нение трещины ks [Кочарян и др., 2019а; 2019б].
При фрикционном скольжении первый параметр
есть скорость, с которой напряжение может быть
упруго разгружено в материале с модулем упруго-

сти G, вмещающим разлом: , а второй

 – скорость, с которой трение изменяет-

ся с кумулятивным смещением D. В этих выраже-
ниях  – модуль сдвига вмещающего массива;

 – коэффициент формы;  – характерный
размер, связанный с магнитудой землетрясения.

Если условие  выполняется, то энер-

гия излучается из системы. В противоположном
случае, динамическое скольжение и, соответ-
ственно, излучение энергии невозможны. Вели-

чина отношения  определяет не только

возможность, но и характер скольжения – дина-
мический срыв, крип или переходные режимы
[Кочарян, 2016].

Важным триггером являются динамические
напряжения, распространяющиеся в виде сей-
смических волн от сильных землетрясений. Де-
тальные обзоры дистанционного инициирования
деформационных событий сейсмическими вол-
нами приведены в нескольких работах [Freed,
2005; Hill, Prejean, 2015; Кочарян, 2016]. В них об-
суждены как конкретные примеры, так и возмож-
ная физика явления. В большинстве случаев воз-
никновение динамически инициированной сей-
смичности начинается не с первого вступления
P-волны, а через некоторое время после вступле-
ния высокоамплитудных поверхностных волн.
Инициирование относительно высокочастотны-
ми объемными волнами менее эффективно на
больших расстояниях, хотя несколько таких слу-
чаев известно. Задержки между временем прихо-
да сейсмических волн и инициированным собы-
тием изменяются от секунд до недель и более.
Данные о больших временах задержки, конечно,
менее надежны, но величины Δt в десятки часов
можно считать установленными.

Зарегистрированные и оцененные максимальные
величины скорости колебаний, инициирующих
динамические события, в большинстве случаев
находятся в диапазоне от 0.1 до 10 см/с (напряже-
ния 0.01–1 МПа, деформации 5 × 10–7–5 × 10–5),
хотя по некоторым данным порог инициирова-

= η ˆ
GK
L

∂τ=
∂sk

D

G
η~1 L̂

ψ = > 1sk
K

ψ =  sk
K

ния может быть существенно ниже – вплоть до
уровня динамических деформаций ~10–8 [Собо-
лев и др., 2016].

Важным является наблюдение, что в тех случаях,
где проводились деформографические и накло-
номерные измерения, на участках, проявивших
инициированную сейсмичность, неизменно реги-
стрировались деформации, нараставшие со скоро-
стями, на порядки превышавшими фоновые значе-
ния [Кочарян, 2016]. Это наводит на мысль, что
сейсмические волны инициируют медленное
скольжение, которое, в свою очередь, приводит к
динамической подвижке по разлому. Возмож-
ность реализации такого сценария была проде-
монстрирована в лабораторных экспериментах
[Kocharyan et al., 2018b].

Хотя случаи динамического инициирования
встречаются в регионах с различной тектониче-
ской обстановкой, большая часть данных ассоци-
ируется с зонами растяжения, участками увели-
ченной фоновой сейсмичности, геотермальными
областями и зонами четвертичного и современ-
ного вулканизма. Воздействие низкочастотных
сейсмических колебаний может оказаться эф-
фективным механизмом изменения флюидоди-
намического режима разломной зоны, локально-
го перераспределения порового давления и, как
следствие, инициирования подвижек по разло-
мам. Механизм такого воздействия рассмотрен в
работе [Brodsky et al., 2003].

В качестве одного из популярных триггерных
механизмов генерации сейсмической активности
рассматриваются медленные деформационные
волны [Шерман, 2014]. Эта проблема остается по-
ка дискуссионной. Вопрос о механизмах воз-
буждения, закономерностях распространения и
о самой природе этих псевдо-волн неоднократно
обсуждался в литературе и пока не привел к по-
явлению общепризнанных представлений [Бы-
ков, 2019; Кузьмин, 2020; и др.].

Один из традиционных, длительное время об-
суждаемых вопросов связан с возможным вкладом
приливов во временное распределение землетря-
сений. На сегодняшний день четкой причинно-
следственной связи между землетрясениями и
фазами приливного напряжения не выявлено.
Общепризнанными исключениями являются
рои неглубоких землетрясений в вулканиче-
ских и геотермальных областях [Hill, Prejan,
2015], а также модуляция приливным воздей-
ствием пространственно-временного распреде-
ления коровых землетрясений в некоторых реги-
онах тихоокеанского бассейна [Cochran et al.,
2004]. В.А. Салтыков предложил новый механизм
приливных эффектов на основе модели ампли-
тудно-зависимой диссипации [Салтыков, 2014].
В работе [Ide et al., 2016] вычислены приливные
напряжения на плоскостях разломов в течение
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двух недель до начала крупных землетрясений по
всему миру. Авторы обнаружили, что очень боль-
шие землетрясения, в том числе Суматра 2004 г.,
Maule 2010 г., землетрясения Чили 2010 г. и
Тохоку-Оки 2011 г. в Японии, как правило, проис-
ходят вблизи времени максимума амплитуды при-
ливных напряжений. Эта тенденция не очевидна
для небольших землетрясений. Однако b-value в со-
отношении Гутенберга–Рихтера уменьшается по
мере того, как амплитуда приливных сдвиговых
напряжений возрастает. Это означает, что доля
крупных землетрясений увеличивается в периоды
высоких приливных напряжений. Авторы связы-
вают этот эффект с ростом, по их мнению, веро-
ятности каскадного развития разрыва до очень
большой величины при увеличении уровня при-
ливных напряжений. В работах [Баранов и др.,
2019; Shebalin, Baranov, 2020] исследовано свыше
30 последовательностей афтершоков с M ≥ 6 в
двух регионах с высокими океанскими прилива-
ми у побережья Камчатки и Новой Зеландии. От-
мечена устойчивая модуляция афтершоковых по-
следовательностей на фоне закона Омори–Утсу.
Авторы подчеркивают различие в характере воз-
действия приливов на фоновую сейсмичность и
на афтершоки и предлагают в качестве основного
механизма инициирования снижение эффектив-
ного трения в зоне разлома из-за увеличения по-
рового давления при высокой воде или снижения
нормального напряжения при низкой воде.

Рассматриваются корреляции времени воз-
никновения сильных землетрясений с атмосфер-
ными явлениями, в частности циклонами и тай-
фунами. Имеющиеся наблюдательные данные
довольно противоречивы. Анализ связи 102 тай-
фунов, произошедших вблизи о. Тайвань с 1995
по 2011 гг., с сейсмичностью региона, выполнен-
ный в работе [Lin, 2013], показал, что после сен-
тября 1999 г. 78% тайфунов выступают в качестве
триггеров землетрясений, тогда как до этого вре-
мени доля тайфунов-триггеров составляла только
16.67%. Автор связывает этот эффект с изменением
напряженно-деформированного состояния коры
в результате землетрясения Mw = 7.6 Chi-Chi, про-
изошедшего 21.09.1999 г. Рассматривая в качестве
потенциальных механизмов инициирования эф-
фект изменения атмосферного давления и влия-
ние обильных осадков, автор на основе статисти-
ческого подхода обнаруживает превалирование
барической составляющей. Авторы работы [Liu
et al., 2009] в этом же регионе обнаружили вероят-
ную связь с тайфунами медленных землетрясе-
ний. Они предположили, что инициируемые ме-
теорологическими факторами периодически по-
вторяющиеся события медленного скольжения
могут быть причиной того, что в восточной части
Тайваня, находящейся в условиях сильного сжа-
тия, сильные землетрясения крайне редки.

В то же время авторы работы [Соболев и др.,
2012], исследовав в диапазоне нескольких десят-
ков лет влияние мощных тихоокеанских цикло-
нов на сейсмичность Камчатки, Японии и Фи-
липпин, установили, что возникающие на западе
Тихого океана циклоны в целом не оказывают
значимого триггерного эффекта на сейсмичность
указанных регионов. Позже эти же авторы уста-
новили, что статистически не случайное совпаде-
ние по времени аномалий низкочастотного сей-
смического шума и нескольких произошедших
землетрясений в районе Тянь-Шаня совпадало с
увеличением амплитуды вариаций атмосферного
давления [Соболев Закржевская, 2020].

Г.А. Соболевым с коллегами рассматривалось
возможное влияние на сейсмичность и на пара-
метры низкочастотного сейсмического шума
магнитных бурь. Сопоставление энергии, закачи-
ваемой бурями Em, с выделившейся сейсмиче-
ской энергией показало, что величины Em недо-
статочно для прямого преобразования в сейсми-
ческие колебания, т.е. влияние магнитных бурь
на сейсмичность носит, вероятно, триггерный ха-
рактер [Соболев, Пономарев, 2003; Соболев и др.,
2020].

Авторы работы [Новиков и др., 2020] на основе
представленной теоретической модели показа-
ли, что поглощение ионизирующего излучения
солнечных вспышек может вызвать вариации
плотности теллурических токов в сейсмогенных
разломах, сопоставимые с плотностями тока, ге-
нерируемыми в земной коре искусственными
импульсными источниками, используемыми
для активного электромагнитного мониторинга
(МГД-генераторы и электроимпульсные уста-
новки) [Авагимов, Зейгарник, 2016; Закупин и др.,
2014]. Cовременное состояние проблемы влия-
ния электромагнитного поля на процессы де-
формирования в образцах горных пород рассмот-
рено в работе [Мубассарова и др., 2019].

Многие техногенные факторы, влияющие на
инициирование процессов скольжения по разло-
мам, рассмотрены в недавних обзорах [Адушкин,
Турунтаев, 2015; Foulger et al., 2018; Grigoli et al.,
2017; и др.], где можно найти ссылки на соответ-
ствующие публикации.

Авторы [Foulger et al., 2018] собрали обширную
базу данных, которая содержит сведения о техно-
генно индуцированных событиях с M > 2 за пери-
од с 1868 по 2016 гг. Около 38% из них связаны с
горными работами, 15% с традиционными мето-
дами добычи углеводородов, а большая часть
остальных – с изменением гидродинамического
режима в том или ином виде – с заполнением во-
дохранилищ, закачкой и откачкой больших объе-
мов флюидов при добыче геотермального тепла,
сланцевой нефти, закачкой отходов и т.д.
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Большой резонанс вызвало беспрецедентное
увеличение сейсмичности в центральных и во-
сточных областях США, связанное с возросшими
темпами добычи углеводородов. Если в 1973–
2008 гг. в среднем происходило 24 сейсмических
события в год с магнитудой М ≥ 3, то в течение
только одного 2014 г. было зарегистрировано 688
таких землетрясений. Наряду с общим увеличе-
нием количества сейсмических событий произо-
шло и несколько достаточно сильных землетрясе-
ний с магнитудой до М = 5.6, возникновение кото-
рых также связывают с добычей углеводородов
[Ellthworth, 2013; Weingarten et al., 2015]. Рассмот-
рев особенности статистики землетрясений в
Оклахоме, связанных с закачкой больших объе-
мов флюида, авторы работы [Vorobieva et al., 2020]
отмечают повышенную вероятность иницииро-
вания крупных событий на периферии области
закачки в будущем, что необходимо учитывать
при прогнозе в регионах интенсивной добычи уг-
леводородов, используя данные по скорости за-
качки.

В качестве основного физического механизма
обычно рассматривается повышение внутрипоро-
вого или пластового давления и, соответственно,
снижение эффективной кулоновской прочности
разломов и трещин в результате техногенного
вмешательства.

В недавней работе [Goebel, Brodsky, 2018] ана-
лиз наведенной сейсмичности в окрестности изо-
лированно расположенных нагнетательных сква-
жин по всему миру показал, что в некоторых слу-
чаях скважины могут вызывать землетрясения на
расстоянии до 10 км. Авторами утверждается, что
вопреки общепринятому мнению, инжекция
флюида в осадочные породы, а не в более твердые
породы кристаллического фундамента, часто вы-
зывает более сильные и отдаленные землетрясе-
ния за счет эффекта пороупругости.

Что касается предельной магнитуды землетря-
сения, которое может быть инициировано закач-
кой флюида, то в настоящее время эту величину
часто оценивают, следуя работе [McGarr, 2014],
согласно которой эта величина пропорциональна
объему закачанного флюида, хотя все больше ав-
торов подвергают эту модель сомнению. Так, на-
пример, сильнейшее в Корее за все время инстру-
ментальных наблюдений землетрясение магниту-
дой Mw = 5.5 в Pohang произошло вблизи участка,
на котором проводились работы по гидроразрыву
и закачке флюида после того, как было закачано
~104 м3 воды [Grigoli et al., 2018]; тогда как, соглас-
но [McGarr, 2014], для инициирования землетря-
сения такой магнитуды требуется объем закачки
на три порядка больше.

Если инжекция производится непосредственно
в разлом, то может произойти аномально сильное
землетрясение. Это положение подтверждается

целым рядом свидетельств о влиянии на сейсмич-
ность настолько слабых вариаций гидростатиче-
ского давления (порядка миллибар), что гипотеза
вариаций кулоновского напряжения становится
маловероятной [Foulger, 2018; и др.]. Это означа-
ет, что инжекция или откачка флюида способна
изменять характеристики геоматериала.

Фрикционный параметр материала (a–b) в
R&S законе резко снижается, т.е. скоростное
разупрочнение становится более выраженным
даже при добавлении очень небольшого количе-
ства флюида. В лабораторных опытах добавки
флюида в 0.1% от массы материала-заполнителя
лабораторного разлома оказывается достаточно
для радикального изменения характера скольже-
ния от крипа до выраженного стик-слипа [Коча-
рян, 2016]. Инжекция значительно меньшего ко-
личества воды в экспериментах c нагружением
монолитного гетерогенного образца [Соболев,
Пономарев, 2011] вызывала значимые вариации
режима акустической эмиссии и кинетики про-
цесса макроразрушения. Эти процессы обуслов-
лены, вероятно, физико-химическими взаимо-
действиями в носиках трещин, типа эффекта Ре-
биндера.

Отдельное крупное направление составляют
исследования закономерностей сейсмичности,
индуцированной вариациями уровня воды в во-
дохранилищах. Ссылки на эти работы можно
найти, например, в работах [Адушкин, Турунта-
ев, 2015; Foulger et al., 2018]. Пожалуй, наиболее
обследованным с этой точки зрения является ре-
гион расположения водохранилищ Койна–Вар-
на, где наблюдения ведутся свыше 50 лет [Gupta,
2018; и др.]. Так, детальные исследования позво-
лили рассмотреть тонкие механизмы сезонных ва-
риаций наведенной сейсмичности, связав ее с акти-
визацией различных систем разломов [Смирнов
и др., 2017; 2018].

Начиная с 60–70-х гг. прошлого века, времени
проведения наиболее мощных подземных ядер-
ных взрывов, в литературе регулярно обсуждается
вопрос об инициировании землетрясений взры-
вами [Кочарян, 2016; Foulger et al., 2018; и ссылки
там]. Следует отметить, что убедительных доказа-
тельств способности сейсмических волн взрыва
изменять сейсмический режим на больших рас-
стояниях так и не было представлено. Как прави-
ло, отмечается “заметная активизация сейсмич-
ности” в некоторых ограниченных областях, од-
нако природа этих активизаций не обсуждается,
например [Тарасов, Тарасова, 2019]. В любом слу-
чае, это явление достаточно редкое. По данным
работы [Foulger et al., 2018], из проведенных
1352 подземных ядерных взрывов лишь с 22 связы-
вают доказанные инициированные землетрясения.
Большая часть сейсмических событий происхо-
дили немедленно после взрыва, их эпицентры
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располагались на глубине <5 км, ближе чем в 15 км
до центра взрыва и контролировались располо-
жением тектонически нарушенных зон. Макси-
мальное расстояние, на котором произошло до-
казанное индуцированное землетрясение, со-
ставляло 40 км, и активность спадала в течение
нескольких дней или недель [Foulger et al., 2018].

Подземные взрывы мегатонного класса ини-
циировали смещение по разломам до 1 м по верти-
кали и 15 см по горизонтали для разломов до 8 км
длиной, главным образом в эпицентральной об-
ласти – зоне откола. Однако после взрыва Fault-
less (19.01.1968 г.) мощностью 1 Мт было обнару-
жено выраженное смещение по разлому на рас-
стоянии 40 км от эпицентра [Foulger et al., 2018].

Сопоставив эффекты инициирования от под-
земных ядерных взрывов на Невадском полигоне
и от землетрясений близкой магнитуды, произо-
шедших в этом же регионе, авторы работы [Par-
sons, Velasco, 2009] пришли к выводу, что иници-
ирующий потенциал взрывов крайне мал по срав-
нению с землетрясениями. Авторы предполагают
две причины, определяющие подобный эффект.
Во-первых, изменения статического поля на-
пряжений при взрывах практически отсутству-
ют, тогда как в ближней зоне землетрясений аф-
тершоки определяются именно вариациями ста-
тического поля в результате подвижки по
разлому. Во-вторых, триггерный эффект от
взрыва на большом расстоянии оказывается сла-
бее, поскольку при взрыве относительно невелики
амплитуды колебаний в низкочастотных поверх-
ностных волнах, которые являются основным
инициирующим фактором при землетрясениях.

В последние годы, в связи с широким обсужде-
нием природы крупных сейсмических событий,
происходящих в окрестности горнодобывающих
предприятий, способность инициировать доволь-
но крупные землетрясения с магнитудой M > 3
иногда приписывается массовым взрывам при
наземной и подземной разработке месторожде-
ний [Адушкин, 2016; 2018]. При этом механика
инициирования динамической неустойчивости,
как правило, не обсуждается. Проведенный ана-
лиз результатов детальных сейсмических наблю-
дений при массовых взрывах на карьерах и рудни-
ках показывает, что максимальные амплитуды
сейсмических колебаний на глубинах более 2 км,
где наиболее вероятно расположение потенци-
альных очагов крупных техногенных землетрясений,
как правило, составляет величину менее 1 мм/с. Вы-
полненные оценки и их сопоставление с резуль-
татами прецизионных деформографических на-
блюдений показывают, что на сейсмогенных глуби-
нах величины остаточных смещений по разломам
при воздействии массовых взрывов, как правило,
не превышают десятков–сотен микрон. По сей-
смологическим данным, таких воздействий недо-

статочно для инициирования землетрясений с
магнитудами M > 4, хотя более мелкие индуциро-
ванные события, несомненно, могут иметь место
[Кочарян и др., 2019а; 2019б].

Как отмечалось выше, значительная часть
крупных землетрясений, индуцированных техно-
генной деятельностью, связана с добычей твер-
дых полезных ископаемых и с горными работами.
Развитие новых технологий добычи и беспреце-
дентное увеличение объемов извлекаемой породы
привели к заметному росту числа и энергии до-
вольно крупных землетрясений, связываемых с
техногенной деятельностью. Рост сейсмичности
в Кузбассе, крупные инциденты на месторожде-
ниях Тимано-Печерского региона, всплеск сей-
смичности в окрестностях угольных карьеров в
Новосибирской области – далеко не полный пе-
речень подобных событий [Адушкин, 2016; 2018;].
Землетрясение с магнитудой ML = 6.1, произо-
шедшее в Кузбассе 18.06.2013 г., стало самым
крупным сейсмическим событием, связанным с
горными работами [Еманов, 2016; и др.]. Механи-
ка инициирования горными работами динамиче-
ских подвижек по разломам обсуждалась во многих
публикациях, например [Адушкин, Турунтаев,
2015; Адушкин, 2016; Foulger et al., 2018; и ссылки
там]. Принимая в качестве основных техноген-
ных воздействий на массив горных пород измене-
ние флюидодинамического режима, воздействие
сейсмических колебаний, выемку и перемещение
больших объемов породы при ведении горных ра-
бот, в серии публикаций был исследован возмож-
ный вклад этих факторов в процесс инициирова-
ния динамических подвижек по разлому [Коча-
рян и др., 2018а; 2019а; 2019б; 2019в]. В качестве
основы для анализа использовались геомеханиче-
ские критерии возникновения нестабильности,
сформулированные выше. Проведенный анализ
показал, что наиболее сильным техногенным
инициирующим фактором является перемеще-
ние породы при ведении горных работ. Выемка
материала в крупном добывающем карьере при-
водит к изменению кулоновских напряжений на
плоскостях разломов до единиц МПа на глубине в
несколько километров. Этой величины, состав-
ляющей незначительную долю от уровня лито-
статических напряжений, может оказаться доста-
точно для инициирования сейсмогенерирующих
подвижек по напряженным разломам. Об этом, в
частности, свидетельствуют известные расчеты
изменения поля статических напряжений в
окрестности гипоцентров афтершоков крупных
землетрясений [King et al., 1994], а также резуль-
таты исследований влияния морских приливов
(вариация напряжения около 0.1 МПа) на стати-
стику афтершоковых последовательностей [Бара-
нов и др., 2019; Shebalin, Baranov, 2020]. Заметим,
что динамическое проскальзывание по сформи-
рованному макроразрыву в образце песчаника в
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лабораторном эксперименте инициировалось на
стадии нагружения, скачками напряжений значи-
тельно меньше Кулоновской прочности [Смирнов
и др., 2019]. Важно подчеркнуть, что для крупных
карьеров размер зоны, в которой изменение ку-
лоновских напряжений на плоскости разлома
превышает несколько десятых МПа, значительно
превышают размер зоны нуклеации землетрясе-
ний с магнитудой . При этом открытые гор-
ные работы едва ли влияют на локализацию очагов
крупных землетрясений: они способны только
приблизить момент события, уже подготовленно-
го естественной эволюцией коры [Кочарян и др.,
2019б].

Иная ситуация может сложиться при подзем-
ной отработке месторождений. В этом случае вы-
емка породы меняет эффективные упругие свой-
ства породного массива в значительной области в
окрестности активного разлома. В этой связи,
вполне вероятно, что при отсутствии антропоген-
ного вмешательства накопленная энергия дефор-
мирования реализовалась бы не через динамиче-
скую подвижку (землетрясение), а иным спосо-
бом; например, путем медленного крипа или
событий медленного скольжения [Кочарян и др.,
2018а; 2019а].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненный обзор недавних публикаций по
геомеханике разломных зон демонстрирует го-
товность научного сообщества к постановке и
проведению согласованных исследований, на-
правленных на построение комплексной, осно-
ванной на физических принципах, модели де-
формационных процессов в разломных зонах,
происходящих на протяжении всего цикла их
эволюции.

Генерация динамических движений включает
сложные многомасштабные процессы, которые
могут иметь различные доминирующие черты в
разных тектонических условиях. Понятно, что
явное включение всех пространственно-времен-
ных масштабов и соответствующих физических и
химических процессов в единую модель едва ли
возможно в обозримом будущем. Тем не менее,
налицо наблюдаемая во многих сериях публика-
ций тенденция перехода от исследования отдель-
ных эффектов к изучению взаимодействий под-
множеств соответствующих процессов в несколь-
ких пространственных и временных масштабах с
целью определения потенциальных взаимосвязей
различных явлений, что совершенно необходимо
для корректной интерпретации результатов на-
блюдений.

Ряд сделанных обобщений, например выяв-
ленное постоянство сброса напряжений при ди-
намических подвижках, дает надежду, что суще-

≤ 6M

ствует ограниченное количество ключевых фак-
торов, которые должны быть включены в
будущую комплексную модель.

На основе выполненного обзора можно сфор-
мулировать перечень некоторых направлений
перспективного развития работ в интересах со-
здания такой модели.

1. Построение широких, в том числе принци-
пиально новых, наблюдательных сетей в окрест-
ности разломных зон. Наблюдения развиваются
как по линии создания постоянных обсервато-
рий, так и путем построения плотных систем на-
блюдений на относительно небольшой площади.
Примерами является использование для измере-
ний в окрестности разломной зоны 1000 дешевых
короткопериодных приборов, расположенных с
плотностью 10–30 м [Meng, Ben-Zion, 2017], или
применение телекоммуникационных оптовол-
конных сетей в качестве плотных сейсмических
групп [Yu et al., 2019] и т.д. Длительное использо-
вание в окрестности активных разломов плотных
групп, включающих акселерометры, широкопо-
лосные сейсмические станции, чувствительные
геодезические приборы, дает надежду на успех
решения давней задачи – регистрации эволюции
процесса скольжения на сейсмогенной глубине в
преддверии главного толчка.

2. Продолжение геологических изысканий,
особенно работ по быстрому бурению очагов
крупных землетрясений, с постановкой измере-
ний in situ и детальными камеральными исследо-
ваниями свойств извлеченного керна.

3. Продуманные и хорошо оснащенные лабо-
раторные эксперименты будут по-прежнему со-
ставлять основу для развития понимания физиче-
ских процессов, происходящих в разломных зонах.
Некоторыми очевидными тенденциями развития
являются: укрупнение размера установок, что
позволяет резко улучшить измерительное осна-
щение опытов и моделировать недоступные ра-
нее процессы; разработка лабораторного обору-
дования для проведения исследований процесса
высокоскоростного скольжения на образцах до-
статочно большого размера в более реалистичном
диапазоне P-T-условий и в присутствии флюидов;
исследование, наряду с процессами скольжения,
эффектов деформирования, накопления повре-
ждения и залечивания в зонах влияния разломов;
изучение механизмов взаимодействия микроча-
стиц, которые, в зависимости от P-T- условий,
давления и состава порового флюида, разной ско-
рости деформации обеспечивают тип фрикцион-
ного поведения – упрочнение или разупрочне-
ние; использование новых методов визуализации
и обработки (рентгеновская томография, атом-
ная микроскопия и др.).

4. В связи с резким увеличением объема посту-
пающей информации непременным атрибутом



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 4  2021

ВОЗНИКНОВЕНИЕ И РАЗВИТИЕ ПРОЦЕССОВ 31

передовых исследований становится анализ по-
левых и лабораторных данных с помощью мето-
дов машинного обучения, искусственного интел-
лекта и других передовых методов. Уже первые
опыты применения новых подходов к обработке
продемонстрировали потенциальную возмож-
ность построения успешных прогнозов развития
деформационного процесса на основе ограни-
ченного ряда наблюдений [Ren et al., 2020; John-
son et al., 2021]. Успех этого направления может
привести к созданию системы мониторинга со-
стояния разломной зоны в реальном времени.

5. Проведение численного моделирования от-
дельных стадий процесса с целью определения
связи между различными физическими механиз-
мами и оценки их относительной важности.

6. Развитие новых подходов к комплексному
численному моделированию процессов зарожде-
ния и эволюции процессов скольжения по разло-
мам. Одним из перспективных способов преодоле-
ния широкого диапазона временных и простран-
ственных масштабов физических процессов,
которые должны быть учтены при построении ком-
плексной расчетной модели, является интегриро-
вание методов искусственного интеллекта и ма-
шинного обучения в численные коды. Вполне ве-
роятно, что обученная глубокая нейронная сеть
сможет эффективно моделировать многие про-
цессы намного быстрее, чем расчеты на основе
учета полной физики явлений. Это может позво-
лить приблизиться к решению глобальной задачи
построения расчетной модели, основанной на
физических принципах и успешно выполняющей
прогностические функции.
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Origin and Development of Sliding Processes in the Continental Fault Zones 
under the Action of Natural and Man-Made Factors: 

A State-of-the-Art Review
G. G. Kocharyana, b, *

aSadovsky Institute of Geosphere Dynamics, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
bMoscow Institute of Physics and Technology (State University),

Dolgoprudnyi, 141701 Russia
*e-mail: gevorgkidg@mail.ru

A review of the state-of-the-art publications devoted to the origin and evolution of sliding processes along the
faults in the Earth’s crust is presented. Various aspects of the problem—from the structure of the localization
segments of sliding to the initiation of dynamic ruptures by exogenous factors—are considered. The publica-
tions currently show a clear trend from studying individual effects to exploring interactions between subsets
of the corresponding processes on several spatial and time scales to establish probable correlations between
different phenomena. The efforts of many research teams in the field of the physics of earthquake source and
fault formation are focused towards the creation of a computational model based on the physical principles
and is effective in performing the prognostic functions. The review demonstrates the multi-aspect and multi-
scale nature of the discussed problem and presents the recent results and challenges in achieving the objec-
tives. Some promising directions in the development of the geomechanics of faults, as they are seen from the
author’s standpoint, are formulated.

Keywords: fault, sliding modes, earthquake source, friction, contact interaction
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Возможно, впервые мы получили распределенные объемные электрические токи, определяющиеся
наблюдаемым геомагнитным диполем. Для этого из уравнений Максвелла и устоявшихся геодина-
мо-оценок мы показали, что средняя плотность тока в жидком ядре Земли на несколько порядков
превосходит плотность токов в твердом ядре. Соответственно, наша модельная плотность тока об-
нуляется в твердом ядре, а в жидком она, из соображений максимально реалистичных упрощений,
пропорциональна расстоянию до оси диполя и направлена вокруг этой оси. Из стандартных разло-
жений, интегрирований и общепринятой IGRF-модели нами получены суммарные токи, связан-
ные с ними мощности омической диссипации, плотности объемных токов и ориентированные как
дипольный полюс направления токовой оси с 1900 по 2020 гг.

Ключевые слова: распределенные объемные электрические токи, жидкое ядро, твердое ядро, модель-
ная плотность тока.
DOI: 10.31857/S0002333721040086

1. ВВЕДЕНИЕ
В работе [McNish, 1940], по-видимому, впер-

вые были оценены электрические токи, текущие
в ядре Земли. Следуя этой работе, авторы долгое
время (а в некоторых работах и до сих пор) подоб-
ные токи преимущественно аппроксимировали
локальными диполями (см. в работе [Зидаров,
Бочев, 1969]), которые, по сути, являются физи-
чески абсолютно невозможными бесконечно
малыми и тонкими петлями тока. Чуть более ре-
алистичны были протяженные, но по-прежнему
физически невозможные бесконечно тонкие то-
ковые петли [Peddie, 1979], которые противопо-
ставляли гармоникам Гаусса [Alldredge, 1987] и
использовали для долговременных оценок [Стар-
ченко, Ботвиновский, 2003]. Еще реалистичнее,
но по-прежнему физически нереализуемые, модели
с токовыми слоями [Stum, Pollack, 1998] и с опи-
рающимися на токовые петли частично-объем-
ными формами [Demina et al., 2016]. Удивитель-
но, но мы нигде не обнаружили моделей простей-
ших токовых систем, распределенных по всему
динамо-объему подобно системам в успешных
численных и аналитических моделях (см. [Star-
chenko, Jones, 2002; Christensen, 2010; Starchenko,
2014; Aubert et al., 2017; и ссылки в них]). Поэтому
мы надеемся, что в этой работе впервые представ-

лены наипростейшие физически реалистичные
объемно распределенные токовые системы для
современного геомагнитного диполя.

В следующем разделе 2 из электромагнитных
уравнений и устоявшихся геодинамо оценок мы
показали, что средняя плотность тока в жидком
ядре Земли превосходит плотность токов в твер-
дом ядре. Исходя из этого и геодинамо оценок, в
заключительном разделе 3 моделируемая нами
плотность тока обнуляется в твердом ядре, а в
жидком она пропорциональна расстоянию до оси
диполя и направлена вокруг оси. Из стандартных
разложений, интегрирований и общепринятой
IGRF-модели нами получены объемные токи
геомагнитного диполя и их омическая диссипа-
ция с 1900 по 2020 гг.

2. ОЦЕНКИ ТОКОВ
В ЖИДКОМ/ТВЕРДОМ ЯДРЕ

Классические уравнения Максвелла и Ампера
[Parkinson, 1983; Davidson, 2001] в верном для яд-
ра Земли МГД приближении связывают векторы
скорости течений U, плотности тока J, магнитно-
го B и электрического E полей:

(1a)∂ ∂ = −∇ × ,tB E

УДК 550.384



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 4  2021

ОБЪЕМНЫЕ ТОКИ СОВРЕМЕННОГО МАГНИТНОГО ДИПОЛЯ 43

(1b)

. (1c)

Здесь: σ – электрическая проводимость; μ – маг-
нитная проницаемость, которая в ядре Земли
практически совпадает с проницаемостью в ваку-
уме μ = 4π × 10–7 Гн/м.

Поскольку геодинамо – пороговое явление, и
для его осуществления нужна достаточно боль-
шая типичная (или средняя) скорость U, то есте-
ственно из (1b), (1c) оценить типичную плотность
тока в жидком ядре Jo, пренебрегая электриче-
ским полем:

(2)

Здесь Bo – типичное магнитное поле в жидком
ядре.

В твердом ядре U = 0 и из (1a), (1b) получаем
известное диффузионное уравнение:

(3)

Это уравнение имеет точное решение, которое
дает наиболее медленно затухающий и потому до-
минирующий диполь [Parkinson, 1983; Старченко,
2011] со временем затухания:

∇ × = μσ + ×( ),B E U B

∇ × = μB J

= σo o.J UB

∂ ∂ = −∇ × ∇ × μσ( ).tB B

(4)

Здесь ri – радиус твердого ядра Земли. Подставляя
(4) в (3) и аппроксимируя производные отноше-
ниями величин, получим электромагнитный мас-
штаб в твердом ядре ri/π. Подставляя этот мас-
штаб в (1c), оценим типичную плотность тока в
твердом ядре:

(5)

Соответственно, отношение плотностей тока в
жидком (2) и твердом (5) ядре очень велико:

(6)

Для конкретной оценки отметим, что число маг-
нитного Рейнольдса  от 102 до 103 в ядре Зем-
ли, а отношение полей Bo/Bi намного больше еди-
ницы во всех известных нам геодинамо-моделях.
Поэтому далее мы пренебрегаем токами в твердом
ядре, которые пренебрежимо малы (в 102…105 раз)
по сравнению с токами в жидком ядре.

3. ОБЪЕМНЫЕ ТОКИ, ПОДДЕРЖИВАЮЩИЕ 
ГЕОМАГНИТНЫЙ ДИПОЛЬ

Исходя из симметрии задачи, направим по-
лярную ось сферической системы координат

 вдоль геомагнитного диполя M, представ-
ленного на рис. 1. При этом плотность тока J не
зависит от угла ϕ и задается нами в наипростей-
шем виде:

(7)

Здесь G(t) – зависящий от времени t коэффици-
ент, который нам предстоит определить, а “жир-
ной” единицей обозначаются единичные вектора.
Выбранное нами представление (7) (см. рис. 1) удо-
влетворяет следующему из (1c) условию  = 0 и
естественной для любого геодинамо слабой зави-
симости от высоты вдоль вектора угловой скоро-
сти вращения Ω [Starchenko, Jones, 2002; Chris-
tensen, 2010; Aubert et al., 2017].

Рассмотрим точку на оси диполя, удаленную
от центра Земли на расстояние x с . Осевое
магнитное поле, создаваемое в этой точке тонким
слоем тока радиусом  из жидкого ядра, со-
гласно закону Био–Савара–Лапласа [Davidson,
2001], равно:

(8)

Здесь уже проведено интегрирование по углу ϕ.
Для суммарного поля B запишем:

τ = μσ π 2( ) .i ir

= π μ( ).i i iJ B r

= μσ
π

o o 1.i
i i

J BUr
J B

@

μσ iUr

θ ϕ( , , )r

ϕθ ≥=  <

sin
.

|
i

i

Gr r r
r r

1
J

0

∇ ⋅ J

> ix r

θsinr

( ) θ θ θ= μ
+ − θ

3 2

3 22 2
sin sin .

( 2 cos )
Gr r drddB x
x r xr

Рис. 1. Схематически изображены вектор угловой
скорости вращения ядра Земли Ω, вектор современ-
ного магнитного дипольного момента M, вектора
плотности тока J, силовые линии геомагнитного по-
ля B и отсчитываемое от центра расстояние x.

Ω

M

B B

B

B

B

B
B

B

J

J

J

J

x



44

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 4  2021

СТАРЧЕНКО, СМИРНОВ

(9)

где  = 1220 км и  = 3481 км – радиусы твердого
и жидкого ядер соответственно. Разложим знаме-
натель подынтегрального выражения (9) в ряд
Тейлора по малому (для удаленных от ядра точек)

. В главном порядке этого разложения, по
определению [Davidson, 2001], получим вклад чи-
сто дипольной составляющей D в суммарное поле B:

(10)

Для получения единственной неизвестной G при-
равняем наиболее достоверно определяемое в полю-
се диполя у поверхности Земли (x = R = 6371 км) ди-
польное поле к (10). И через стандартные коэф-
фициенты Гаусса [Parkinson, 1983] получим:

(11)

Используя находящиеся в свободном доступе IGRF
коэффициенты Гаусса (см. http://www.ngdc.
noaa.gov/IAGA/vmod/igrf.html), определим G из
(11) и (7) с 1900 по 2020 гг. Исходя из этих G, на
рис. 2 строим физически интересный суммарный
ток I через меридиональное сечение и мощность
W омической диссипации во всем объеме ядра:

(12a)

( )
≤θ≤π ≤ ≤

θ θ= μ
+ − θ 

4 3

3 22 2
0

sin ,
( 2 cos )

i or r r

r drdB x G
x r xr

ir or

r x

( )
π
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4 3 5 5

3 3
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4sin .
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r

o i
r

G GD r drd r r
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1 1 17.5 ( ) ( ) ( ) .o iG R g g h r r

( )
π
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r

o i
r

GI Jrdrd r r

(12b)

При определении мощности для всюду посто-
янной электрической проводимости принято
компромиссное значение σ = 5 × 105 см/м [Стар-
ченко, 2011; Williams, 2018]. Также физический
интерес представляет эволюция токовой оси (сов-
падает тут с осью диполя) по географической широ-
те и долготе, которые представлены на рис. 3.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Мы получили оценку динамики токов внутри

жидкого ядра Земли из простейших соображе-
ний, основываясь на сравнении поля, создавае-
мого объемно-распределенными токами с зем-
ным диполем. Наша объемная оценка является,
насколько нам известно, новой в плане общей
теории и учебной методики, будучи хотя и доста-
точно частной, надеемся, важной, для геомагне-
тизма.

Возможно, впервые в мировой практике, из
общефизических и математически обоснованных
порядковых оценок, мы установили весьма суще-
ственное (суммарно от ~102) доминирование ве-
личин токов в жидком ядре Земли над токами в
твердом ядре. Таким образом, вкладом токов
твердого ядра в создаваемое геомагнитное поле
можно пренебречь. И хотя это обстоятельство
представляется несколько самоочевидным, но
мы, надеемся, впервые, обосновали его из самых
общих соображений и получили численные оцен-
ки, которые могут быть полезны не только для

( )
π

π π= θ θ = −
σ σ 

2
2 2 5 5

0

2 8sin .
15

o

i

r

o i
r

GW J r dr d r r

Рис. 2. Суммарный ток (левая ось) и мощность его омической диссипации (правая) для геомагнитного диполя с 1900
по 2020 гг.
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геодинамо, но и как для динамо планет, так и для
МГД-динамо быстро вращающихся звезд. Еще
раз подчеркнем, что, насколько нам известно, та-
кая оценка из первых принципов проведена нами
впервые, хотя в численных детальных и потому
всегда частных моделях это обстоятельство ис-
пользуется не только широко, но и было неодно-
кратно доказано.

Сравнительно элементарными методами по-
лучены новые явные формулы, позволяющие не-
посредственно сравнивать наблюдаемые значе-
ния поля земного диполя и поля, создаваемого
токами жидкого ядра. Несмотря на то, что рас-
пределение токов выбрано достаточно простым,
сам наш новый подход, очевидно, применим бо-
лее широко — для любой разумной зависимости
плотности токов от радиуса можно провести ана-
логичное рассмотрение.

Несмотря на то, что рассмотренная модель не
учитывает сложного пространственного распре-
деления (как, например, в работе [Glatzmaier,
Roberts, 1995]), она позволяет получить оценку
токов, дающих главный вклад в наблюдаемое
магнитное поле Земли. Таким образом, мы не об-
суждали здесь собственно механизм геодинамо,
но оценили динамику плотности токов и изучили
движение оси геодиполя в нашем приближении за
последние сто лет. Вместе с тем из бурно развива-
ющейся численной теории геодинамо нами явно
использован ее основополагающий тезис о том,

что наблюдаемая дипольная конфигурация доми-
нирует над остальными мультиполями вплоть до
границы с ядром Земли. Поэтому мы сосредоточи-
лись только на тех токах, которые дают непосред-
ственно наблюдаемый геомагнитный диполь, а
практически все остальные геодинамо-токи, в этом
плане, принципиально ненаблюдаемые, хотя и
могут доминировать в глубине жидкого ядра.
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Perhaps for the first time, we have obtained the distributed volume electric currents determined by the ob-
served geomagnetic dipole. To do this, based on the Maxwell’s equations and the well-established geodyna-
mo estimates, we have shown that the average current density in the liquid core of the Earth is several orders
of magnitude higher than in the solid core. Correspondingly, our model current density vanishes in the solid
core whereas in the liquid core, from the maximally realistic simplifications, it is proportional to the distance
to the dipole axis and directed around this axis. Using standard expansions, integrations, and the generally
accepted IGRF model, we obtained the total currents, the associated ohmic dissipation powers, the volume
current densities, and the directions of the current axis oriented as a dipole pole from 1900 to 2020.

Keywords: distributed volumetric electric currents, liquid core, solid core, model current density
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Совместное обращение приемных функций P- и S-волн и дисперсионных кривых волн Рэлея для 16
сейсмических станций позволяет осветить структуру Кавказа до глубины 700 км. Мощность коры
Кавказа находится в диапазоне от 30 до 50 км. В верхней коре систематически наблюдается ано-
мально высокое (2.0 и более) отношение скоростей P- и S-волн. В верхней мантии выделяется слой
с высокой скоростью поперечных волн (4.5–4.8 км/с, мантийная литосфера) и подстилающий низ-
коскоростной слой (4.0–4.2 км/с, астеносфера). Граница между литосферой и астеносферой (LAB)
находится в диапазоне глубин от 90 до 145 км. Под восточным Кавказом глубина 410-км границы
близка к стандартной (IASP91), а 660-км граница опущена в среднем на 10 км. Прогиб может быть
связан с охлаждением и/или гидратацией переходной зоны мантии в результате субдукции лито-
сферной плиты Нео-Тетиса. Под западной окраиной Каспия наблюдается структура, характерная
для зон субдукции: низкоскоростная (Vs менее 4.2 км/с) астеносфера, находящаяся непосредствен-
но под границей Мохо, на глубине 140 км подстилается слоем высокоскоростной (субдуктирован-
ной) литосферы. Приемные функции S-волн свидетельствуют о прогибе 410-км границы под Кас-
пийским морем с амплитудой около 10 км. Этот прогиб может быть эффектом повышенной на
100°С температуры. Поднятие 410-км границы обнаружено под Скифской плитой.

Ключевые слова: литосфера, астеносфера, верхняя мантия, приемные функции Р- и S-волн, поверх-
ностные волны, 410-км граница, 660-км граница, субдукция.
DOI: 10.31857/S0002333721040104

ВВЕДЕНИЕ

Кавказ (рис. 1) имеет сложную геологическую
историю и разделяется на Большой Кавказ, За-
кавказье и Малый Кавказ. Одна из последних
компиляций [Sosson et al., 2016] связывает фор-
мирование Кавказа с закрытием Нео-Тетиса.
Субдукция океанической плиты Нео-Тетиса на
север под континент Евразии началась в юре и
продолжалась до позднего мела и раннего палео-
цена. Конвергенция литосферных плит затем
продолжалась в форме столкновения континен-
тальных микроплит. Современный рельеф Кав-
каза с амплитудой около 4 км сформировался в
течение последних нескольких миллионов лет.
Современная скорость сокращения коры Кавказа
составляет около 15 мм/год [Reilinger et al., 2006].

На востоке Кавказ граничит с Южно-Каспий-
ской впадиной, одной из самых глубоких в мире.
Ее фундамент интерпретируется как необычно
мощная океаническая кора или тонкая конти-
нентальная кора. Сейсмичность и данные грави-
метрии позволяют считать, что этот район нахо-

дится на ранней стадии субдукции [Allen et al.,
2002].

Глубинная структура Кавказа и Каспия в тече-
ние десятилетий находится в фокусе геологиче-
ских и геофизических исследований. Прогресс
глубинных сейсмических исследований в послед-
ние 20 лет связан с применением томографии,
приемных функций и других методов, использу-
ющих естественные волновые поля (например,
[Lei, Zhao, 2007; Zor, 2008; Gök et al., 2011; Koula-
kov et al., 2012; Рогожин и др., 2015]). Тем не ме-
нее, детали глубинного строения Кавказа до сих
пор изучены слабо. В частности, недостаточно
исследованы латеральные вариации структуры
мантии и их связь с тектоникой, глубинной сей-
смичностью и вулканизмом. Почти не исследова-
на топография границ в переходной зоне, завися-
щая от температуры.

Мы исследуем структуру коры, верхней ман-
тии и переходной зоны под Кавказом и Каспий-
ской впадиной до глубины порядка нескольких
сотен километров с помощью приемных функ-
ций продольных и поперечных волн [Vinnik, 1977;

УДК 550.347
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Farra, Vinnik, 2000]. Приемные функции получе-
ны по записям 16 сейсмических станций (рис. 1):
AKH, ANN, BGD, GNI, GUDG, DDFL, KIV,
KZRT, LGD, MAK, NCK, ONI, SOC, TBLG,
TRLG, VLK. Станции GNI и KIV принадлежат
мировой сейсмической сети GSN. Остальные
станции принадлежат национальным сетям Гру-
зии и России. Несколько доступных нам станций
оказались очень шумными. Эти станции не пока-
заны на рис. 1 и их записи исключены из рассмот-
рения. Mы объединили некоторые станции в
группы: AKH + BGD, DDFL + LGD, KIV + NCK,
ONI + GUDG + VLK, TBLG + TRLG + KZRT,
AKH + BGD + TBLG + TRLG + KZRT. Записи
станций ANN, SOC, MAK и GNI анализирова-
лись по отдельности.

ПРИЕМНЫЕ ФУНКЦИИ Р-ВОЛН

Приемные функции продольных волн (PRF)
позволяют получить волновые формы и времена
пробега обменных волн Ps. PRF рассчитывается в
системе координат LQ, где ось L параллельна
главному направлению смещений в волне P, а ось
Q направлена по нормали к оси L в плоскости
распространения волны P. В нашей работе инди-
видуальные PRF получаются в результате декон-
волюции Q-компоненты с помощью L-компо-
ненты во временной области [Berqhout, 1977].
Чтобы увеличить отношение сигнал/шум исход-
ные записи подвергаются низкочастотной филь-

трации с угловым периодом около 5 с. Обменные
волны Ps выделяются в Q-компоненте. Эпицен-
тры землетрясений, использованных для вычис-
ления PRF, находятся в азимутах от 0° до 120°
(рис. 2). Представляющие интерес сейсмические
сигналы выделяются миграцией PRF в диапазоне
эпицентральных расстояний от 30° до 90°. Вре-
менные сдвиги при миграции вычисляются для
проходящих обменных волн Pds, где глубина об-
мена d задается в интервале от 0 до 800 км (рис. 3).
Число суммируемых функций обычно составляет
около 100 (табл. 1).

В контексте данной статьи специальный инте-
рес представляют времена обменных проходящих
волн P410s и Р660s с обменом на глубине около
410 и 660 км. По этим временам оценивается глу-
бина соответствующих границ. Фаза P410s выде-
ляется в приемных функциях групп KIV + NCK,
AKH + BGD, AKH + BGD + KZRT + TBLG + TRLG
и одиночной станции MAK на времени около 44 c.
Фаза Р660s выделяется на времени около 69 с в
приемных функциях групп KIV + NCK, AKH + BGD,
ONI + GUDG + VLK, KZRT + TBLG + TRLG,
AKH + BGD + KZRT + TBLG + TRLG и одиноч-
ной станции ANN. Положение точек обмена
P410s и P660s показано на рис 4. Стандартная
ошибка времени P410s и Р660s, оцениваемая мето-
дом Bootstrap resampling [Efron, Tibshirani, 1991], со-
ставляет 0.2–0.3 с. На станциях DDFL + LGD,
GNI и SOC фазы P410s и Р660s не выделяются.

Рис. 1. Карта Кавказа с сейсмическими станциями (треугольники) и потухшими вулканами (звезды).
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Наклон кривой фазового равновесия на глуби-
не 660 км составляет –2.1MPa/K [Bina, Helffrich,
1994]. Зависимость глубины 660-км границы от
температуры выражается как –0.05 км/К. Пони-
жение температуры величиной –200 К приводит
к прогибу границы на 10 км. Соответствующее
увеличение времени пробега P660s близко к 1 с.
Понижение температуры повышает скорость рас-
пространения волн в переходной зоне и уменьша-
ет время пробега P660s на 0.3 с. Это небольшой
эффект, которым допустимо пренебречь.

Помимо аномалий глубины 410-км и 660-км
границ значительные аномалии времени P410s и
Р660s могут быть связаны с объемными скорост-
ными неоднородностями на глубине менее 410 км.
Чтобы определить глубину границ в переходной
зоне по времени соответствующих фаз, необхо-

димо учесть эффект неоднородности на глубинах
менее 410 км и ввести соответствующие поправки.
Мы оцениваем аномалии времени, связанные со
скоростными аномалиями в коре и верхней ман-
тии, с помощью дисперсионных кривых группо-
вой скорости основной гармоники волн Рэлея в
диапазоне периодов от 35 до 150 с. Дисперсионные
кривые заимствованы из работы [Ritzwoller et al.,
2002]. Значения групповой скорости получены
для географических координат с шагом 2° по ши-
роте и долготе. Дисперсионные кривые использу-
ются для определения скорости поперечных волн
как функции глубины для тех же координат [Her-
mann, Ammon, 2002]. Полученные модели имеют
хорошее разрешение на глубинах до 200 км. Теле-
сейсмические аномалии времени пробега попе-
речных волн dTs оценены трассированием лучей

Рис. 2. Эпицентры землетрясений, использованных при построении приемных функций P-волн (квадраты) и S-волн
(кружки).

(а) (б)

Таблица 1. Параметры PRF

Примечание: N – количество суммированных PRF; D – среднее эпицентральное расстояние; t(410) – наблюдаемое время
волны P410s; t(410c) то же, что t(410), но с поправкой за объемную скоростную неоднородность коры и верхней мантии; h1 –
аномалия глубины 410-км границы; t(660) – то же, что t(410), но для 660-км границы; t(660c) – то же, что t(660), но с поправ-
кой за объемную скоростную неоднородность коры и верхней мантии; h2 – аномалия глубины 660-км границы.

Станция N D, ° t(410), c T(410c), c h1, км t(660), c T(660c), c h2, км

ANN 53 73 67.8 67.8 –1
KIV + NCK 110 72 44.3 44.1 1 69.1 68.8 9
ONI + GUDG + VLK 139 71 69.3 68.8 9
AKH + BGD 116 72 44.3 43.6 –4 70.3 69.6 17
KZRT + TRLG + TBLG 96 71 69.1 68.4 5
AKH + BGD + KZRT + TRLG + TBLG 212 72 44.1 43.4 –6 69.9 69.2 13
MAK 47 69 45.0 44.7 7
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для медленности 6.4 с/град. Полученные значе-
ния dTs относительно модели IASP91 [Kennett,
Engdahl, 1991] показаны для тех же географиче-
ских координат, что и значения групповой скоро-
сти (рис. 5). Аномалии времени пробега P-волн

определяются из соотношения dTs/dTp = 3.0. Это
приблизительное соотношение основано на мно-
гочисленных исследованиях аномалий времени
пробега телесейсмических P- и S-волн, например
[Robertson, Woodhouse, 1997]. Аномалии времени

Рис. 3. Результаты миграции PRF. Вступления сейсмических фаз P410s и P660s помечены стрелками.
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обменных волн P410s и P660s оцениваются как
dTps = dTs – dTp.

Исправленные значения времени для сейсми-
ческих фаз P410s и P660s показаны в табл. 1. Время

P410s для группы KIV + NCK (44.1 c) практически
совпадает со стандартным временем (44.0 с). Вре-
мя для группы AKH + BGD (43.6 с) на 0.4 с мень-
ше стандартного времени, время для группы

Рис. 4. Точки обмена волн P410s и P660s на глубине 410 и 660 км показаны соответственно пустыми и черными круж-
ками. Сейсмические станции показаны треугольниками. Среднее положение точек обмена P410s и P660s показано
ромбами и квадратами.
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AKH + BGD + KZRT + TBLG + TRLG (43.4 с) на
0.6 с меньше стандартного времени. Полученные
оценки означают, что время P410s на станциях во-
сточного Кавказа в среднем на 0.3 с меньше стан-
дартного времени, а 410-км граница приподнята
на 3 км. Эта величина сравнима с погрешностями
оценок. На станции MAK, освещающей запад-
ную окраину Каспия, волна P410s запаздывает от-
носительно стандартного времени на 0.7с, а 410-км
граница погружена примерно на 7 км.

Время P660s для станции ANN (67.8 c), находя-
щейся на крайнем севере района, практически за
пределами Кавказа, совпадает со стандартным вре-
менем (67.9 с). Остальные оценки относятся к во-
сточному Кавказу. Время для группы KIV + NCK
(68.8 c) на 0.9 с больше стандартного времени. Эта
аномалия требует погружения 660-км границы на
9 км. Сходная аномалия (0.9 с) присутствует в
данных группы ONI + GDG + VLK. Время груп-
пы AKH + BGD (69.6 c) содержит аномалию вели-
чиной 1.7 с, которой соответствует прогиб 660-км гра-
ницы на 17 км. Время группы TBLG + TRLG + KZRT
(68.4 с) больше стандартного на 0.5 с, а граница на
5 км глубже стандартной. Время группы
AKH + BGD + KZRT + TBLG + TRLG (69.2 с)
на 1.3 с больше стандартного, а глубина границы
на 13 км больше стандартной. Средняя величина
аномалии времени составляет около 1.0 с, значи-
тельно больше статистической ошибки измерения.
Средняя глубина 660-км границы для восточного
Кавказа превышает стандартную глубину на 10 км.

ПРИЕМНЫЕ ФУНКЦИИ S-ВОЛН
И СОВМЕСТНОЕ ОБРАЩЕНИЕ PRF И SRF

Обменные волны Pds от глубоких границ всту-
пают на тех же временах, что и многократно отра-
женные волны от неглубоких границ. В частности,
проходящие обменные волны от границы LAB
вступают на временах, характерных для много-
кратных волн от границы Мохо. Проблема интер-
ференции c многократно отраженными вол-
нами решается использованием приемных
функций S-волн [Farra, Vinnik, 2000]. В этих
приемных функциях многократно отраженные
волны вступают много позже проходящих волн.
Расчет приемных функций S-волн (SRF) включа-
ет разложение сейсмограммы на Q- и L-компо-
ненты, но они определяются иначе, чем в PRF.
Ось Q соответствует главному направлению сме-
щений в плоскости распространения волны. Ось
L направлена по нормали к Q в той же плоскости
и оптимальна для выделения обменных волн Sp.
В принципе способ построения SRF сходен со
способом построения PRF и включает деконво-
люцию L-компоненты во временной области и
миграцию – суммирование стандартизованных
L-компонент с временными поправками. Вре-
менные поправки вычисляются как произведе-
ние отклонения медленности обменной волны от
медленности S-волны (дифференциальная мед-
ленность) и отклонения эпицентрального рассто-
яния от референтного расстояния (дифференци-
альное расстояние). Использованные землетря-
сения находятся в интервале эпицентральных
расстояний от 65° до 95° (рис. 2). Для повышения

Рис. 5. Аномалии времени пробега S-волн (dTs) в секундах, рассчитанные по групповым скоростям волн Рэлея.
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отношения сигнал/помеха записи подвергаются
низкочастотной фильтрации с угловым периодом
8 с и приемные функции суммируются в количе-
стве нескольких десятков для одной станции или
группы станций (табл. 2).

Миграция показана для 7 групп и отдельных
станций (рис. 6). При изображении SRF мы при-
нимаем, что отрицательная полярность обмен-
ной волны Sp отвечает увеличению скорости по-
перечной волны на границе обмена в направле-
нии сверху вниз. Наибольшую амплитуду (около
0.1 или 10% от амплитуды S-волны) среди выде-
ляемых фаз имеет волна Sp от границы кора–ман-
тия, опережающая поперечную волну на 3–5 c.
Как правило, эту волну предваряет вступление с
противоположной полярностью и сравнимой ам-
плитудой. В литературе это вступление часто интер-
претируется как волна Sp от границы литосфера–
астеносфера или от границы внутри литосферы.
Однако в действительности оно может быть боко-
вым лепестком волны Sp от границы Мохо, воз-
никающим в результате низкочастотной филь-
трации. Интерпретация этой сейсмической фазы
в терминах отдельной границы ошибочна. Избе-
жать этой ошибки можно с помощью строгого об-
ращения SRF и PRF.

В шести случаях SRF на рис. 6 на времени око-
ло –54 с содержит отчетливую фазу с отрицатель-
ной полярностью и наибольшей амплитудой при
медленности 0.4–0.6 с/град. Это волна S410p от
глобальной границы на глубине около 410 км.
Стандартная ошибка оценки времени этой волны
составляет 0.4–0.5 с. Ее амплитуда обычно состав-
ляет около 0.03 при амплитуде шума менее 0.01.
В приемных функциях для группы DDFL + LGD
эта фаза не видна, но есть фаза с противополож-
ной полярностью, вступающая с запозданием на
несколько секунд. Это может быть обменная вол-
на от кровли низкоскоростного слоя над 410-км
границей [Vinnik, Farra, 2007]. Данные о волне
S410p собраны в табл. 2, а точки обмена показаны
на рис. 7.

PRF, SRF и телесейсмические аномалии вре-
мени S- и P-волн обращаются в скоростные раз-
резы методом Монте-Карло, который ранее при-
менялся в нескольких исследованиях (например,
[Vinnik et al., 2007]). Кора и мантия предполага-
ются локально латерально однородными. L-со-
ставляющие PRF используются для расчета син-
тетических Q составляющих методом Томсона–
Хаскелла [Haskell, 1962] для плоских волн и плос-
ко-слоистой среды. Для применения к реальной
среде применяется уплощение [Biswas, 1972].
Сходным образом Q-составляющие SRF исполь-
зуются для расчета синтетических L-составляю-
щих. Моделируемая среда представляет пачку из
9 слоев. Каждый слой характеризуется тремя па-
раметрами: скоростью S- и P-волн (Vs и Vp) и
толщиной. Плотность определяется по скорости
Р-волн законом Берча. Для стабилизации обра-
щения используются аномалии времени пробега
телесейсмических S- и P-волн (dTs и dTp). Способ
определения dTs и dTp описан в предыдущем раз-
деле.

Поиск оптимальных значений параметров мо-
дели выполняется для нескольких случайно вы-
бранных начальных точек в пространстве моде-
лей с использованием итеративной процедуры,
сходной с имитацией отжига [Mosegaard, Vester-
gaard, 1991]. Степень близости между наблюден-
ными и синтетическими функциями определяется
среднеквадратическим значением разности. Для
каждой начальной точки рассматривается 105 ско-
ростных моделей. Чтобы дополнительно стабили-
зировать обращение, скорости в моделях на глу-
бине 300 км фиксируются на значениях модели
IASP91 [Kennett, Engdahl, 1991]. Последние
5% тестированных моделей используются для
оценки постериорного распределения парамет-
ров модели. Мы разделяем пространство моделей
на ячейки и представляем результаты поиска ре-
шения количеством попаданий в каждую ячейку.

Таблица 2. Параметры SRF

Примечание: N – количество суммированных SRF; D – референтное эпицентральное расстояние; t(410) – наблюдаемое вре-
мя волны S410p; t(410c) –расчетное время волны S410p для комбинированной скоростной модели; h – оценка реальной глу-
бины 410-км границы.

Станция N D, (°) t(410), с t(410c), с h, км

ANN 40 80 –52.1 –54.0 399
SOC 55 78 –52.9 –56.4 390
KIV + NCK 138 79 –56.3 –55.4 417
ONI + GUDG + VLK 45 79 –57.0 –56.0 421
AKH + BGD + KZRT + TRLG + TBLG 78 80 –55.6 –54.0 420
GNI 62 79 –57.0 –55.3 422
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РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАЩЕНИЯ
Полученные профили Vp, Vs и Vp/Vs (рис. 8–

рис. 10) показывают, что разброс значений Vs су-
щественно меньше, чем Vp, и при анализе резуль-
татов мы принимаем во внимание более высокую

точность оценок Vs. Мощность коры меняется в
пределах от 30 км (станции ANN, SOC, KIV + NCK)
до 50 км (ONI + GUDG + VLK). На почти всех
станциях отношение Vp/Vs в верхней коре (верх-
ние 15–20 км) аномально велико (2.0 и более), то-

Рис. 6. Результаты миграции SRF. Выделенные сейсмические фазы показаны стрелками. Вступления волны S410p на-
блюдаются на времени около –54 с.
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гда как стандартная величина cоставляет около 1.7.
Высокое отношение скоростей обычно сопровож-
дается низким (около 3.0 км/с) значением Vs.

На ряде станций в подкоровом слое наблюдается
высокая скорость поперечных волн (4.5–4.8 км/с),
характерная для мантийной литосферы. Ниже на-
ходится слой пониженной скорости поперечных
волн (4.0–4.2 км/с) – астеносфера. Литосфера и
астеносфера разделяются сейсмической грани-
цей LAB. Характерная глубина LAB в условиях
Кавказа составляет 90–100 км. Такая глубина по-
лучена для группы AKH + BGD (90 км), AKH +
+ BGD + KZRT + TBLS + TRLG (90 км), ONI +
+ GUD + VLK (100 км), SOC (100 км). Суще-
ственно большая глубина (130 км) наблюдается на
станции ANN, но эта станция находится на край-
нем севере района, практически за пределами
Кавказа. Относительно большая глубина получе-
на на станции GNI и группе DDFL + LGD, соот-
ветственно 120 и 145 км. В обоих случаях подко-
ровая литосфера имеет более сложную, чем обыч-
но, двухслойную структуру. Мы предполагаем,
что в этих случаях наблюдаются поддвиги лито-
сферы под соседние сооружения. Отношение
Vp/Vs в верхней мантии на глубинах до 100 км в

большинстве случаев аномально низкое (1.5–1.6)
в сравнении с 1.8 для модели IASP91.

Необычный скоростной разрез для попереч-
ных волн получен под западной окраиной Каспия
(станция MAK). Низкая скорость (менее 4.2 км/с),
характерная для астеносферы, обнаружена между
границей Мохо (40 км) и глубиной 140 км. В диа-
пазоне от 140 до 300 км этот слой подстилается
слоем высокой скорости (около 4.8 км/с). Заме-
тим, что модель верхней мантии, полученная по
записям группы KIV + NCK к северу от Большого
Кавказа, не обнаруживает астеносферы с отчет-
ливой верхней границей. Возможно, что кровля
этой астеносферы находится в коре.

Чтобы обратить время сейсмической фазы
S410p в глубину 410-км границы, наблюденное
время надо исправить за эффект объемных скорост-
ных неоднородностей на глубинах менее 410 км
(рис. 8–рис. 10). Коррекция времени выполняет-
ся следующим образом. Мы рассчитываем мето-
дом рефлективити [Fuchs, Müller, 1971] синтети-
ческие SRF для комбинированной скоростной
модели. Верхняя часть комбинированной модели
от поверхности Земли до глубины 300 км соответ-
ствует медианам апостериорных скоростных мо-
делей P- и S-волн на рис. 8–рис. 10 и соответству-

Рис. 7. Точки обмена волны S410p (кружки). Среднее положение точек обмена показано квадратами. Сейсмические
станции показаны треугольниками.
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ющей плотности. Глубже 300 км комбинирован-
ная модель соответствует модели IASP91 со
стандартной глубиной 410-км границы. Мы рас-

считываем синтетические SRF для этой модели и
находим время S410p. Найденные таким образом
времена S410p как правило отличаются от наблю-

Рис. 8. Скоростные разрезы, полученные совместным обращением PRF, SRF, dTs и dTp для станций ANN, SOC,
KIV + NCK, MAK. Постериорное распределение Vs, Vp, Vp/Vs показано цветовым кодом. Медианы показаны пункти-
ром. Границы поиска показаны красными линиями. Значения модели IASP91 показаны черными линиями. Границы
Мохо и LAB отмечены стрелками. Распределение синтетических PRF и SRF показано тем же цветовым кодом, что и
параметры модели; значения, полученные миграцией реальных данных, показаны пунктиром.
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денных значений в табл. 2, и, чтобы устранить
расхождение, мы изменяем глубину 410-км гра-
ницы методом проб и ошибок. Найденные значе-
ния глубины приведены в табл. 2, а точки обмена
показаны на рис. 7.

Данные табл. 2 и рис. 7 показывают что под
Скифской плитой к западу от северного Каспия
410-км граница поднята на 11 км (данные станции
ANN) или 20 км (станция SOC). Данные других
станций (KIV + NCK, ONI + GDG + VLK, AKH +

Рис. 9. То же что на рис. 8, но для станций ONI + VLK + GUDG, AKH + BGD, AKH + BGD + KZRT + TBLG + TRLG,
DDFL + LGD.

–0.1
0

0.1

–0.2
–0.1
0
0.1

0 –40
–30–20–10 010 2030

0

50

100

150

200

250

300

4 5 6 7 8 910 543 321
Vp, км/с Vs, км/с Vp/Vs

Гл
уб

ин
а,

 к
м

0

50

100

150

200

250

300

4 5 6 7 8 910 543 321
Vp, км/с Vs, км/с Vp/Vs

Гл
уб

ин
а,

 к
м

0

50

100

150

200

250

300

4 5 6 7 8 910 543 321
Vp, км/с Vs, км/с Vp/Vs

Гл
уб

ин
а,

 к
м

0

50

100

150

200

250

300

4 5 6 7 8 910 543 321
Vp, км/с Vs, км/с Vp/Vs

Гл
уб

ин
а,

 к
м

Время, с

PRF SRF

–0.1

0

0.1

–0.1

0

0.1

0 –40
–30–20–10 010 2030

Время, с

PRF SRF

–0.2
–0.1

0

0.2
0.1

–0.1
0

0.2
0.1

0 –40
–30–20–10 010 2030

Время, с

PRF SRF

–0.1
0

0.1

–0.1

0

0.1

0 –40
–30–20–10 010 20 30

Время, с

PRF SRF

102 103 104

ONI + GUDG + VLK AKH + BGD + KZRT + TBLG + TRLG

AKH + BGD DDFL + LGD



58

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 4  2021

ВИННИК и др.

+ BGD + KZRT + TBLG + TRLG, GNI) согласо-
ванно свидетельствуют о прогибе 410-км границы
под центральным Каспием примерно на 10 км.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наш анализ обнаруживает в районе исследова-

ния ранее неизвестные особенности структуры
коры и верхней мантии. В верхней коре на боль-
шинстве станций отношение Vp/Vs cоставляет
около 2.0 и больше, много больше стандартного
значения 1.7–1.8. Высокое отношение сопровож-
дается низким значением скорости S-волн (около
3.0 км/с) и меньше. Эти свойства верхней коры
легче всего объяснить присутствием открытых и
заполненных водой трещин и пор. Примечательно,
что большинство землетрясений в коре Кавказа
происходит в том же диапазоне глубин (до 25 км).

В верхних горизонтах подкорового слоя Vs
обычно находится в диапазоне от 4.5 до 4.7 км/с.
Слой высокой скорости подстилается слоем по-
ниженной до 4.0–4.2 км/с скорости поперечных
волн. Эти слои разделяются сейсмической грани-
цей, которую мы интерпретируем как границу
литосферы и астеносферы (LAB). Резкость гра-
ницы (около 10 км) указывает на частичное плав-
ление как возможную причину понижения ско-
рости. Глубина LAB находится в диапазоне от 90

до 145 км. Наибольшая глубина LAB отмечается
под восточным Кавказом. Она практически совпа-
дает с наибольшей глубиной мантийных землетря-
сений (150 км), известных в этой части Кавказа
[Шевченко, Лукк, 2020]. Наименьшая на Кавказе
глубина LAB (90 км) наблюдается в Закавказье.
Если LAB ассоциируется с началом частичного
плавления в присутствии воды, температура на
глубине LAB близка к 1100°C [Vinnik et al., 2016].

В большинстве разрезов верхней мантии полу-
ченное отношение Vp/Vs на глубинах менее 100 км
составляет 1.5–1.6, значительно меньше стан-
дартного значения 1.8. Низкое отношение скоро-
стей представляет возможный эффект высокого
содержания ортопироксена (энстатита) в обед-
ненной мантии [James et al., 2004].

Самый необычный разрез скорости попереч-
ных волн в верхней мантии обнаружен под запад-
ной окраиной Каспия (станция MAK). Значения
Vs в диапазоне глубин от границы Мохо до 140 км со-
ставляют менее 4.2 км/с, тогда как скорость 4.8 км/с
наблюдается на глубинах от 140 до 300 км. Весьма
вероятно, что высокоскоростное тело на глубинах
от 140 до 300 км представляет результат субдук-
ции литосферы южного Каспия. Эта интерпрета-
ция согласуется с данными о сейсмичности и гра-
витационном поле [Allen et al., 2002].

Времена P410s и P660s в PRF накладывают
ограничения на рельеф 410-км и 660-км границ.
410-км граница имеет стандартную глубину к се-
веру от Большого Кавказа (станции KIV + NСK)
и приподнята на 4–6 км в Закавказье (AKH +
+ BGD + KZRT + TBLG + TRLG). Для 660-км
границы характерна повышенная глубина. Самая
глубокая депрессия 660-км границы (17 км) найдена
в восточном Закавказье (станции AKH + BGD).
Средняя амплитуда прогиба по данным всех стан-
ций составляет около 10 км. Депрессия 660-км
границы наблюдается в районе направленной к
северу субдукции плиты Нео-Тетиса [Sosson et al.,
2016]. Эта граница соответствует фазовому пере-
ходу рингвудита в перовскит и магнезиовюстит с
отрицательным наклоном кривой фазового рав-
новесия. Поэтому прогиб границы может быть
связан с понижением температуры. Переход оли-
вин–вадслеит на глубине 410 км имеет положи-
тельный наклон фазового равновесия с большей
абсолютной величиной. Относительно глубокий
прогиб на глубине 660 км и небольшой эффект на
глубине 410 км, которые наблюдаются на Кавка-
зе, возможны, если холодная субдуктированная
плита стагнирует на глубине около 660 км. Это в
общих чертах согласуется с результатами анализа
тектоники [Sosson et al., 2016]. Качественно близ-
кая картина наблюдается под Альпами [Lombardy
et al., 2009]. Заметим, что опускание 660-км гра-
ницы может быть результатом не только низкой

Рис. 10. То же, что и на рис 8, но для станции GNI.
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температуры, но и присутствия воды [Karato,
2011].

Наши наблюдения содержат данные о глубине
410-км границы под впадиной Каспия. В частно-
сти, анализ PRF показывает, что 410-км граница
под западной окраиной Каспия опущена на 7 км
(данные станции MAK). Другие районы Каспий-
ской впадины освещаются волной S410p в SRF
(рис. 7). Данные SRF о глубине 410-км границы
суммированы в табл. 2. Станции KIV + NCK,
ONI + GUDG + VLK, AKH + BGD + KZRT +
+ TBLG + TRLG, GNI согласованно свидетель-
ствуют о погружении 410-км границы под Кас-
пийским морем (417, 421, 422, 420 км при нор-
мальной глубине 410 км). Эти данные хорошо
согласуются с данными PRF на станции MAK.
Погружение 410-км границы может быть эффек-
том повышенной на величину порядка 100°С
температуры. Таким образом, сейсмические дан-
ные содержат намек на возможное присутствие
горячей точки под Каспийским морем.

Под Скифской плитой к западу от Каспийской
впадины 410-км граница поднята на 11 км (по
данным SRF на станции АNN) и 20 км (по дан-
ным SRF на станции SOC). Это может быть эф-
фектом пониженной температуры или воды в пе-
реходной зоне. Происхождение этой аномалии
требует дополнительных исследований.
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The Caucasus and the Caspian: Topography of the Deep Seismic Boundaries
L. P. Vinnika, *, G. L. Kosareva, L. I. Makeevaa, and S. I. Oreshina

aSchmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, 123242 Russia
*e-mail: vinnik@ifz.ru

The joint inversion of the P- and S-wave receiver functions and the Rayleigh wave dispersion curves for
16 seismic stations illuminates the structure of the Caucasus down to a depth of 700 km. The thickness of the
Caucasus crust ranges from 30 to 50 km. In the upper crust, an anoma-lously high (2.0 and higher) P- to S-wave
velocity ratio is systematically observed. In the upper mantle, a layer with a high S-wave velocity (4.5–4.8 km/s,
mantle lithosphere) and an underlying low-velocity layer (4.0–4.2 km/s, asthenosphere) are revealed. The
boundary between the litho-sphere and the asthenosphere (LAB) lies in the depth interval from 90 to 145 km.
Beneath the Eastern Caucasus, the depth of the 410-km boundary is close to the standard (IASP91) whereas
the 660-km boundary is, on average, by 10 km lower than the standard. The depression can be associated with
cooling and/or hydration of the mantle transition zone as a result of the subduc-tion of the Neo-Tethys litho-
spheric plate. The structure beneath the western margin of the Caspi-an is characteristic of the subduction
zones: here, a low-velocity asthenosphere (Vs below 4.2 km/s) located directly below the Moho is underlain
by a high-velocity (subducted) lithospheric layer at a depth of 140 km. The S-wave receiver functions indicate
a depression of the 410-km boundary beneath the Caspian Sea with amplitude of about 10 km. This depres-
sion can probably be the effect of the increase in temperature by 100°C. An uplift of the 410-km boundary is
es-tablished below the Scythian plate.

Keywords: lithosphere, asthenosphere, upper mantle, P- and S-wave receiver functions, surface waves,
410-km boundary, 660-km boundary, subduction
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Проведенная трехмерная интерпретация магнитотеллурических данных в Корякско-Камчатском
регионе, в режиме интерактивного подбора 3D-модельных кривых магнитотеллурического зондирова-
ния и магнитовариационных матриц к их экспериментальным аналогам, позволила составить геоэлек-
трические разрезы верхней части литосферы. На этой основе оценено содержание водной фракции флю-
ида и расплава в коре и верхней мантии рассматриваемого региона. Величина флюидонасыщения опре-
делялась с учетом роста с глубиной температуры и давления, при насыщении горных пород водой,
минерализованной солями хлорида натрия с концентрациями 100 или 170 г/л. Выбор степени минерали-
зации флюида осуществлялся с учетом распределения скоростей продольных волн в методах глубинного
сейсмического зондирования и томографии. Оценка содержания водной фракции флюида и мантийных
расплавов выполнялась по упрощенной формуле Шенкленда–Ваффа (модифицированный закон Арчи).
Максимальным содержанием флюида и расплава характеризуются блоки литосферы, расположенные в
наиболее активизированных в сейсмическом и вулканическом отношениях структурах и в пределах пе-
ресекающих их региональных разломов. Положение блоков с повышенным содержанием расплава и
флюида коррелирует с доменами, характеризующимися пониженными скоростями продольных волн.

Ключевые слова: флюиды насыщения, степень минерализации, электропроводность, метод глубин-
ного сейсмического зондирования, геоэлектрические разрезы.
DOI: 10.31857/S0002333721040037

ВВЕДЕНИЕ
В пределах Корякско-Камчатского региона за

последние тридцать лет произошли: катастрофиче-
ские землетрясения Корякское (1988 г., М > 5.4),
Хаилинское (1991 г., М > 6.6), Олюторское (2006 г.,
M > 7.6), Ильпырское (2013 г., M > 5.8); изверже-
ния вулканов Шивелучского, Жупановского,
Авачинского, Ключевского, Начикинского и ря-
да других, которые побудили череду землетрясе-
ний меньшей интенсивности. Восточной части
Камчатского полуострова свойственна повышен-
ная вулканическая деятельность и сейсмичность
с магнитудой M > 5. Также предполагается реша-
ющее значение промежуточных камер на глубине
50–80 и около 30 км и дополнительная роль мало-
глубинных камер (10–15 и 2–5 км) как этапов подго-
товки к главным извержениям” [Добрецов и др.,
2017]. Все эти факторы стимулировали проведение
полевых геофизических исследований и переинтер-
претацию ранее полученных магнитотеллурических
и магнитовариационных данных (МТЗ-МВЗ), по
технологиям объемного трехмерного математиче-
ского моделирования электромагнитных полей.

Решение обратных задач магнитотеллурики на
первом этапе выполнялось с помощью программ

одномерной [Белявский, 2011] или двумерной
[Варенцов, 2002] инверсий инвариантных кривых
магнитотеллурического зондирования [Counil et al.,
1986]. На втором этапе применялся метод интер-
активного подбора к наблюденным МТ данным
3D-модельных, рассчитанных по программам
Maxwellf [Druskin, Knizhnerman, 1994] и адапти-
рованных к ним инвариантных кривых МТЗ [Бе-
лявский, 2011]. Построенные на первом этапе
геоэлектрические модели рассматривались как
стартовые.

Трехмерная интерпретация магнитотеллури-
ческих данных (рис. 1), полученных в Корякско-Кам-
чатском регионе с 2003–2010 гг. (Белявский и др.1;

1 Белявский В.В., Попруженко С.В., Егоркин А.В., Нурмухаме-
дов А.Г. и др. “Глубинные геолого-геофизические исследо-
вания сейсморазведочными (МОВЗ) и электроразведоч-
ными (МТЗ, ГМТЗ, АМТЗ) методами на региональных
профилях Ейск–Ставрополь–Нефтекумск–Каспийское мо-
ре (850 пог. км) и Корф–Верхнее Пенжино (500 пог. км).
Анализ и обобщение данных глубинных геофизических
исследований, проведенных на Северном Кавказе, Кам-
чатке и юге Сибири”. 2006. Инв. Росгеолофонда № 487225.
Государственное федеральное унитарное предприятие
“ВНИИГеофизика”, Фонды Министерства природных ре-
сурсов Российской федерации.

УДК 550.372
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Нурмухамедов и др.2), учитывала геоэлектриче-
ские 2D-3D-модели, представленные в работах
[Нурмухамедов, 2010; Мороз и др., 2001; Гонтовая
и др., 1993; Мороз, 1991]. Это позволило постро-
ить 3D-модели распределения удельного элек-
трического сопротивления – ρm(Хm, Ym, Zm) в преде-
лах Камчатского полуострова и южной Корякии
[Белявский и др., 2008; Белявский, Николаев,
2011; Белявский, Алексанова, 2015; Белявский,
Яковлев 2016; 2020], по которым оценивалось
распределение водной фракции флюида и рас-
плава в литосфере рассматриваемого региона.
Особое внимание уделялось очаговым зонам зем-
летрясений и вулканической деятельности.

В основу геолого-тектонической схемы, ис-
пользуемой при составлении стартовых и резуль-
тирующих геоэлектрических моделей, принима-
лись структурные построения работ1, 2 и статей
[Апрелков и др., 1991; 1997; Мишин и др., 2003;
Шарапова и др., 1984]. Оценка распределения
водной фракции флюида в коре и мантии региона
выполнена с учетом лабораторных данных, оце-
нивающих электрическую проводимость насы-
щенных минерализованною водою кварцитов
[Shimojuku et al., 2014] и расплавов при плавлении
перидотитов и базальтов [Pommier, Garnerol,
2013]. Знание величины насыщения флюидом
или расплавом позволяет оценивать и контроли-
ровать проницаемость литосферных блоков в зо-
нах повышенной сейсмической и вулканической
деятельности, проводить сейсмотектоническое
районирование и выделять зоны, перспективные
на рудную минерализацию [Файф, 1981].

1. МЕТОДИКА ИНТЕРПРЕТАЦИИ 
МАГНИТОТЕЛЛУРИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Интерпретация МТ данных включает в себя
циклы: определения направления главных осей
экспериментальных матриц импедансов [Zob] и
их размерности; снятие влияния приповерхност-
ных неоднородностей на экспериментальные
кривые МТЗ-индукции ( , ) [Counil
et al., 1986] и фазового тензора [Caldwell et al.,
2004]; проверки выполнения дисперсионных со-
отношений между максимальными (минималь-
ными) модулями импедансов индукции ZmaxH

(ZminH) и их фазами; построения стартовых гео-
электрических моделей с помощью программ од-
номерной и двумерной инверсий кривых МТЗ
(рис. 2); использование программ трехмерного

2 Нурмухамедов А.Г., Яковлев А.Г., Белявский В.В и др. “Разра-
ботка геолого-геофизической модели глубинного строе-
ния Корякско-Камчатской складчатой области (Регио-
нальный увязочный профиль МОВЗ-МТЗ мыс Лопатка–
с. Хаилино)”. 2010 г. Инв. Росгеолофонда № 8394. ОАО
“Камчатгеология”. Федеральное агентство по недрополь-
зованию (РОСНЕДРА).

ρmaхН
ob ρminН

ob

математического моделирования МТ полей
[Druskin, Knizhnerman, 1994] при решении обрат-
ной задачи геоэлектрики методом подбора к кри-
вым ,  и векторам Визе–Паркинсона
3D-модельных; оценки разрешающей способно-
сти 3D-модельных кривых МТЗ и векторов Визе–
Паркинсона к определению УЭС проводящих
блоков коры; расчет коэффициентов проявления
структур в нижней части разреза на фоне измене-
ния параметров в верхней части модели [Беляв-
ский, Николаев, 2011; Белявский, Алексанова,
2014; Белявский, Яковлев, 2016]. Для оценки УЭС
блоков коры предпочтительнее выполнять под-
бор 3D-модельных кривых МТЗ к кривым индук-
ции или фазового тензора, хотя погрешность
оценки по ним УЭС в модельных блоках коры с
ρm(Хm, Ym, Zm) может достигать и 100%.

Распределение УЭС в осадочном чехле впадин
и верхней части разломов в стартовых 3D-моде-
лях задавалось с учетом результатов 1D-инверсии
кривых МТЗ и сейсмических построений1, 2. Ре-
зультирующие блочные 3D-модели с более де-
тальным заданием модельных точек (м.т.) расчета
МТ полей, по сравнению со стартовой моделью
на рис. 2, представлены на рис. 3, а проекции на
плоскости Х–Y, Z–Х и Z–Y призм низкоомных
блоков, полученных методом подбора к экспери-
ментальным кривым ,  3D-модельных

, , показаны на рис. 4–рис. 5.

Одномерная инверсия  модельных кри-
вых  показала, что блоки с ρm = 8–25 Oм · м и
подошвой, расположенной до глубин Zm = 5 км,

проявляются в значениях  = 20–100 Oм · м
и глубже 20 км (рис. 2б), а с подошвой, залегаю-
щей на глубинах Zm = 15–20 км и на Hm = 70 км
(рис. 4б). Поэтому при составлении стартовых
моделей учитывалось, что низкоомные аномалии
в высокоомной литосфере региона, выделяемые
при 1D-инверсии кривых ,  могут яв-
ляться следствием искажения кривых МТЗ. Опы-
ты по двумерной инверсии МТ данных [Беляв-
ский, 2011; Белявский и др., 2008] также показали
целесообразность проведения трехмерной интер-
претации МТ данных.

Относительные среднеарифметические по-
грешности построения экспериментальных кри-
вых МТЗ составляют 6–8%, а погрешности фаз
импедансов  и  3°–4°. Относи-
тельные среднеарифметические погрешности
подбора 3D-модельных кривых ,  и 
к медианным кривым групп экспериментальных
кривых ,  и  в усеченном диапазоне
периодов со стороны высоких и/или низких ча-
стот варьировали от 5 до 50%. Среднеарифмети-
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Рис. 1. Расположение в Корякско-Камчатском регионе профилей МТЗ: 1 – А–А, Б–Б, В–В, Г–Г, Д–Д, Е–Е, Ж–Ж,
З–З, групп МТЗ (III, IV, VI, X, XI, XII, XIII); 2 – И–И, Верхнее Пенжино–Пенжинская губа (МТЗ 1–252) – Корф
(МТЗ 1–250), р. Вывенка V – р. Пахача (МТЗ 1–54); МТЗ 1–85, МТЗ 86–287, МТЗ 288–354–562; 3 – а – вулканы, б –
эпицентры катастрофических землетрясений (ОЛ – Олюторское, Хл – Хаилинское, Кр – Корякское, Ил – Ильпыр-
ское); температура на глубине расположения: 4 – проводящего блока; 5 – поверхности Мохо [Моисеенко, Смыслов,
1986]. На врезке – схема глубин до границы Мохо1 (курсив) и с учетом данных МОВЗ1,2 (широкий шрифт).
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ческая погрешность подбора 3D-модельных фаз
импедансов  и  к средним значе-
ниям фаз в группах  и  составляла
4°–10°. Пример подбора 3D-модельных кривых

,  к экспериментальным , 
для центральной части профиля И–И показан на
рис. 6, а сами трехмерные модели и их сечения на
рис. 2–рис. 4.

По построенным блочным 3D-моделям рас-
пределения удельного электрического сопротив-
ления оценивалось содержание в низкоомных
блоках водной фракции флюида , при ее мине-
рализации солями NaCl c С = 100–170 г/л, или до-
лей расплава . Степень минерализации флюи-

maxArg mZ minArg mZ
maxArg obZ minArg obZ

ρmaxH
m ρminH

m ρmaxН
ob ρminН

ob

ρф f

ρфm

да принята с учетом распределения дефицита
скорости продольных волн в литосфере Камчат-
ского полуострова, зарегистрированного при
изучении методами ГСЗ и сейсмической томо-
графии [Федотов, 2006]. Корреляция положения
этих доменов с областями пониженного УЭС и
дефицита плотности1, 2 позволила допустить их
насыщение флюидом или расплавом. Получен-
ные по сейсмическим данным значения  и 
принимались за реперные, относительно кото-
рых для низкоомных блоков УЭС оценивались
пределы изменения водной фракции флюида 

и долей расплава . Достоверность такого опре-
деления зависит не только от надежности получа-
емых 3D-распределений ρm(Хm, Ym, Zm), но и от:

vф f
vфm

ρф f

ρфm

Рис. 2. Сечения стартовой 3D-модели на уровнях Z: 0 км (а), 18 км (б) и результаты 1D-инверсии –  модельных

кривых  для Hm = 5 км (а) и 20 км (б). Ось У ориентирована по азимуту 30°. В кругах даны номера зон (рис. 8),

для которых оценивалось насыщение литосферы флюидом  и расплавом . Справа – шкала УЭС блоков (ρm).

Изолинии  даны в lg (ρ), Ом ⋅ м. Показаны интервалы пр. И–И, МТЗ № 462–562 (Оссора–Корф) и № 1–54
(р. Вывенка–р. Пахача).
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Рис. 3. Блочные модели южной (а) и северной (б) частей п-ва Камчатка. На блоках показаны их УЭС. Курсивом дано
положение модельных точек (рис. 2) и экспериментальных (подчеркнуты) МТЗ, римскими цифрами вынесены номе-
ра групп МТЗ на профиле Е–Е и профиле Ж–Ж (рис. 1). Ю-К – Южно-Камчатский прогиб, Н – Начикинский гра-
бен, Ср – Срединный выступ, ХПП – Хавывенское погребенное поднятие. Региональные и глубинные разломы: Пп –
Петропавловский, Жп – Жупановский, Ун – Унанский, Кр – Крестовский, Шв – Шивелучский, У-К – Усть-Кам-
чатский, Ха – Харьюзовский. Звезды – Авачинский и Шивелучский вулканы. Ось У ориентирована по азимуту 30°.
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изменения с глубиной пористости, отклонения
природной минерализации флюида от принятой
при оценке , связанности долей флюида и рас-
плава в проводящие цепи, химического состава
расплава, типа проводящих включений – флюид
или/и расплав. В настоящей работе рассмотрено
влияние на  и  последних четырех факторов.

2. УДЕЛЬНОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ФЛЮИДА И РАСПЛАВА

2.1. Оценка долей водной фракции флюида
Содержание связанных долей водной фракции

флюида ф в коре и верхней мантии оценивалось по
приближенной формуле [Shankland, Waff, 1977; Ва-
ньян, 1997]

(1)

ρф f

ρф f
ρфm

σ ⋅≈ σ2 3,l
f ф

где σl и σf – удельные электропроводности обвод-
ненных блоков литосферы и насыщающего их
водных фракций флюида. При этом принима-
лось, что УЭС матрицы сухой горной породы зна-
чительно превышает ρf, а содержание воды со-
ставляет не более 10% от объема горной породы. Эта
формула отвечает модифицированному закону Ар-
чи, используемому для оценки флюидонасыщен-
ности горных пород при полной связанности всех
долей водного флюида, обволакивающего куби-
ческие или сферические высокоомные включе-
ния. При этом учитываются и связанные доли
флюида, не участвующие в переносе тока.

Высокая проводимость коры на глубинах 20–
30 км может быть вызвана процессами дегидрата-
ции пород амфиболитовой фации метаморфизма
при температурах 700–800°С [Браун, Массет,
1984]. Флюид может поступать и из погружаю-
щейся океанической коры, содержащей до 30%

Рис. 4. Сечения 3D-модели центральной части полуострова (рис. 2) и результаты 1D-инверсии кривых МТЗ: а – 

на профиле И–И (МТЗ 88–287) и  для МТЗ 55–72; б – модельных  для модельных точек 88–96 и 114–120 (рис. 2),

отвечающих  на профиле Д–Д (рис. 1). Изолинии УЭС даны в lg(ρ), Ом ⋅ м. Выше модельных точек показаны: но-
мера экспериментальных МТЗ (курсив) или их групп и положение разломов: Пп – Петропавловский, Жп – Жупанов-
ский, ЛА – Лаучан-Андриановский, Об – Облуковский, Кр – Крестовский (рис. 8). Горизонтальные линии – грани-
цы Мохо M и М1, вертикальные – разломы (МОВЗ). Справа – УЭС блоков.

55

44

33

22

10

0

–260 –212 –161 –109 –58 –7 44 96 147 198

100

10

1

0.1

–94 –24 12 47 82–59км км
100

10

1

0.1

47 82 117 153 км

88 90 92 94 96 114 116 118 120

12 32 52 72 92 112 132
88–94 116–124 143–151 156–176 184–190 194–201 216–223 236–246 264–270

270–278
55 66 72

Пп Жп Об ЛА Кр

кмкм

м.т.

3
3

3.23.4
3.6

2.8 2.83

3 2

2.2

2.4

2.2

2.2

2.6
2.6

2.4

2

2.2

1.8
1.62.6

2.2

3.2

2.6
3.2

3.
2

2.
6 2

1.
6

1.
8

2

1.8

1.8 2

2.62.8
3.3.3

3.6

3.8
2.6 2.3

2
1

2.3

1.6

2.6
2 2.3

2.3

2.3
2.83

2
M

1.5
0.91.2

1.5
1.5

1.8
2.1 2.

4

3.
332.
7

3

M

2.7
2.4 2.

1

M1

5.
7.6
10
20
25
50
166
333
400
3000

Ом ⋅ м

Ом ⋅ мОм ⋅  м
7.6
10
20
33
50
2000

10
25
40
62
333
400
2000

Пр. 5zx Пр. 6zx

ХПП
ХПП О-В-К

(а)

(б)

VI-IX X-XI XIIIXII

ρmaxH
ob

ρух
ob ρух

m

ρух
ob



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 4  2021

ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ФЛЮИДА 67

серпентинитов и 60–70% перидотитов, обога-
щенных водою [Рингвунд, 1981]. Объем образо-
вавшейся свободной воды достигает двух процен-
тов от объема коры, а всех ее долей – до четырех
процентов [Каракин и др., 2003]. При температу-
рах 200–500°С и давлении 10–30 кбар вода может
находиться в жидком состоянии и до глубины 70 км
[Кузин, 2014]. Миграции флюида вдоль разломов

по зонам трещиноватости и сланцеватости ведет
к концентрации его водной фракции в коре при
протекании процессов дилатансионного расши-
рения [Файф и др., 1981]. В магме континенталь-
ной коры вода (до 5–7%) находится в растворен-
ном и диссоцированном состоянии. При ее осты-
вании большая часть воды выделяется в виде
пара. Этот гидротермальный флюид может быть

Рис. 5. Сечения блочной 3D-модели Корякии и Камчатского перешейка для: (а) У = 850 км, (б) У = 720 км, (в) Х = 20 км
(рис. 2). Интервалы профиля И–И: (а) – Верхнее Пенжино–Пенжинская губа–р. Вывенка–р. Пахача; (б) – р. Вывен-
ка–Корф; (в) – от межплитного разлома МП1 до МП2 (рис. 1). Пунктир – разломы, М и М1 границы Мохо (МОВЗ); звез-
ды – гипоцентры Ильпырского, Олюторского и Хаилинского землетрясений. Сверху – номера модельных и экспери-
ментальных (курсив) точек МТЗ и аббревиатуры структур (рис. 8). Справа – УЭС блоков в lg(ρ), Ом ⋅ м.

100

28

7.7

2.1

0.6

0.16

0.05

454 465 476 488 499 510 521 533 544 555 566 578 589 600 611 623 634 645

100

28

7.7

2.1
0.6

0.16
0.05

47 68 89 110 131 152 174 195

100
28
7.7
2.1
0.6

0.16
0.05

–182 –152 –121 –91 –60 –30 0 31 61 92 122 153км км

кмкм

км км

464–471 472–475 482–495 503–520 522–536 550–560

170 202 220

182 184 186 188 190 192 194 196 198 200

П-З-К У-С О-В-К

50 50150 122 153 170 1 25 44 54252 1

М
М1

МП1 Ил МП2 С–В

С–З Ю–В

Ю–З

ОМ Пв Пп Кн В-В И-Т Г-Пп/Г-П

Y = 850 км

Y = 720 км

М1М

М

В-В Вв И-Т

(Х)

(Y)

М
М1

З В

7
10
33
50
100
125
333
1000

Ом ⋅ м

Ом ⋅ м

Ом ⋅ м

0.33
10.
20.
33.
50.
76.
200.
333.
1000.

10
12
20
33
40
100
142
200
333
1250
3333

(а)

(б)

(в)



68

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 4  2021

БЕЛЯВСКИЙ

представлен, в первом приближении, системой
NaCl–H2O [Hedenquist, 1995], который существу-
ет в виде единой надкритической фазы при высо-
ком давлении.

Лабораторные исследования, проведенные на
обводненных образцах кварцита, с учетом части
адсорбированных ионов Na+, Cl–, не перенося-
щих ток или находящихся в карманах горных по-
род [Shimojuku et al., 2014], показали, что при дав-
лении 10 кбар и температуре 525° < Т < 825°С по-
нижение их УЭС до 10 Ом · м возможно при
минерализации флюида солями хлорида натрия с
C = 50 г/л и его насыщением до ф50 = 10–14% или
с C = 100 г/л при ф100 = 3.5–4%, а также с С = 170 г/л
и ф170 = 0.75–0.9%. Последним двум минерализа-
циям и насыщениям водной фракции флюида 

отвечают значения , определенные по дефици-
ту скорости продольных волн, так как оцененное
в регионе содержание  не превышает 8%, если

ρф f

vф f

vф f

оценки проводить по уравнению среднего време-
ни [Wyllie et al., 1956]. Полученные зависимости
УЭС водных долей флюида ρf от температуры,
давления, степени минерализации приведены на
рис. 7а. Видно, что значения ρф, полученные для
всех связанных водных долей флюида (нижние
графики, рис. 7а), согласно данным работы [Фи-
зические …, 1984], почти на порядок ниже удель-
ного электрического сопротивления флюида, у
которого часть ионов воды не участвует в токовом
процессе (верхние графики) [Shimojuku et al.,
2014], при том же самом ее объеме.

Для доменов литосферы, характеризующихся де-
фицитом скорости продольных волн (∆Vр = Vро – Vp)
относительно вмещающих их блоков с Vро, вели-

чина водного флюида  или базальтового рас-
плава  оценивалась из уравнения [Wyllie et al.,
1956]:

(2)

vф f

vфb

= + −(1  1 ,)р f роV V Vv vф ф

Рис. 6. Сопоставление экспериментальных ,  и модельных ,  кривых индукции (рис. 2) на про-
филе И–И для точек МТЗ: (а) – 116–124 (м.т. 12); (б) – 143–151 (м.т. 32–52, разлом Петропавловский); (в) – 156–176
(м.т. 52, разлом Жупановский); (г) – 184–190 (модельные точки 72–92); (д) – 194–202 (м.т. 92); (е) – 216–223 (модель-
ные точки 92–112, разлом Облуковский); (ж) – 236–246 (м.т. 112); (з) – 264–270 (модельные точки 112–132, разлом Лаучан-
Андриановский).
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где: Vp – скорость в низкоскоростном блоке; Vf =
= 1.7 км/с скорость в водной фракции флюида
или Vf = 3 км/с в базальтовом расплаве [Физиче-
ские…, 1984].

Содержание водной фракции флюида или рас-
плава магм оценивалось по УЭС проводящих
блоков литосферы с учетом распределения вбли-
зи них температуры и давления (рис. 1). На севере

Рис. 7. Зависимость удельного электрического сопротивления от температуры и давления: (а) – водной фракции флю-
ида, минерализованной солями NaCl в 100 и 170 г/л для всех связанных его долей, переносящих ток (нижние графи-
ки); с учетом части адсорбированных долей [Shimojuku et al., 2014] (верхние графики); (б) – долей расплавов сухого

перидотита ( ) и базальта ( ) от температуры и его объемного содержания [Pommier, Garnero1, 2013].
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Камчатского полуострова и в Корякии, у границы
Мохо, на глубинах 30–45 км температура достига-
ет 800–1000°С, а на юго-западе и под Срединным
выступом 600–700°С, возрастая под восточным
вулканическим поясом Камчатки до 800–900°С
[Моисеенко, Смыслов, 1986].

2.2. Оценка долей расплава магматических пород

Величина расплава ( ) определялась с учетом
проведенных лабораторных исследований [Pom-
mier, Garnero1, 2013] о влиянии на электрическое
сопротивление базальтовых, толеитовых и пери-
дотитовых пород УЭС расплава ρm и его долей ,
переносящих ток. Влияние на электрическое со-
противление расплавленных блоков литосферы ρf
водного флюида выполнялось с учетом данных
работы [Shimojuku et al., 2014]. Рассматривалось
два сценария:

– плавление сухого базальта наступает, если на
глубинах свыше 30 км температура превышает
1200°, а при наличии свободной воды (0.1–1%) и
в интервале 600° < T < 900°С [Браун, Массет,
1984]. При минерализации флюида в 100–170 г/л
и Т > 500° его УЭС не превышает 0.013 Ом ⋅ м, что
значительно ниже УЭС расплава, и электриче-
ское сопротивление литосферных блоков опреде-
ляется, в основном, значениями ρf и связанно-
стью в них капель воды (рис. 7а);

– если в расплаве свободная вода отсутствует,
то электрическое сопротивление низкоомных бло-
ков, содержащих расплав, зависит от  базальто-
вого или  перидотитового расплавов, давления,
температуры, связанности капель расплава и до-
ли  расплава (рис. 7б).

В пользу первого сценария свидетельствуют
данные: о выделении водяного пара в зонах по-
двига океанической коры при ее десерпентиниза-
ции или преобразовании амфиболитов, что ведет
к плавлению перидотита на глубинах 50–90 км
при Т = 700–900°С и образованию обводненных
базальтовых магм [Браун, Массет, 1984]; о “пре-
обладании магматической формы транспортиров-
ки водных флюидов из мантии, при кристаллиза-
ции подкоровых лав которой выделяется вода”
[Файф, 1981]; о существовании жидких водных
флюидов в надкритической ее фазе при темпера-
туре Т > 374°C в мантии и зонах активизации ли-
тосферы [Hedenquist, 1995], содержание воды в
мантии достигает 0.1% [Рингвунд, 1981]. В пользу
второго сценария приводятся факты о наличии
мантийных расплавов пород, содержащих ам-
фиболит [Yoshino et al., 2011], а также то, что
при температурах Т > 650°C флюиды c H2O не
могут существовать в нижней коре и переходной

ρфm

m
ρф

ρb
m

ρp
m

ρфm

зоне, так как их растворяют метаморфические ре-
акции [Jones, 1992].

Таким образом, повышенная проводимость
литосферных блоков может определяться распла-
вами обводненных (Т = 700–900°C) или сухих
(Т > 1200°C) пород и водной фракцией флюида. В
последнем случае электрическая проводимость
мантийных пород определяется в основном УЭС
флюида, а не расплава. Ввиду отсутствия надеж-
ных сведений об присутствии мантийных водных
растворов, проводились оценки содержания рас-
плавов сухих (мантийных) и обводненных (коро-
вых и мантийных) пород, если вода остается в
свободном состоянии после плавления лито-
сферных комплексов.

2.3 Удельное электрическое
сопротивление расплавов

Зависимость УЭС пород расплавов сухих пе-
ридотитов и базальтов от роста температуры с
1260 до 14408°С и величины расплава фm с 2 до 20%,
при давлении 10 кбар представлена на рис. 7б, со-
гласно данным работы [Pommier, Garnerol, 2013].
Усредненные значения электрического сопро-
тивления расплавов составляют: в интервале Т =
=1260–1380°С для базальта  = 0.13 Ом ⋅ м, что
близко к значениям  = 0.12 Ом ⋅ м у истощенного
перидотита (при Т = 1345–1440°С), а у насыщен-
ного перидотита  = 0.07 Ом · м (1260–1380°С).
Содержание расплавов в литосфере региона оценива-
лось для  = 0.13 Ом ⋅ м и  = 0.07 (при Р = 10 кбар).
Если в блоках Т < 1260°С, то  и  корректиро-
вались с учетом их зависимости от температуры
[Физические…, 1984].

Лабораторные исследования, проведенные на
образцах оливин-базальтовых и оливин-карбо-
нитовых пород, показали [Yoshino et al., 2011]:

– зависимость электрического сопротивления
мантийных пород от содержания в них базальто-
вого расплава описывается формулой (1), но с по-
казателем степени у ф не 1, а 0.9;

– выделяемые в нижней коре и верхней мантии
(при Т = 1200–1300°С) блоки с ρm = 10–20 Oм ⋅  � м
связаны не с оливин-карбонитовыми породами,
имеющими ρm = 0.01 Oм�  ⋅ м, а с базальтовыми рас-
плавами, имеющими ρm = 0.1 Oм ⋅ м, что близко к

среднему значению  и , используемых в ста-
тье для определения 

Содержание в мантийных породах водной фрак-
ции флюида  оценивалось при его минерализа-

ции солями хлорида натрия с C = 100 г/л для  =

= 0.15 Ом ⋅ м и при C = 170 г/л для  = 0.035 Ом ⋅ м,
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отвечающих Т = 1100°С и частичной связанности
водной фракции флюида в проводящие цепи
[Shimojuku et al., 2014]. Учитывалась зависимость
от температуры и давления [Физические…, 1984;
Ваньян, 1997] электрических сопротивлений ,

 (рис. 7а) и УЭС расплавов  и  (рис. 7б).
Она дополняет обзор работы [Li et al., 2003], в кото-
рой показано, что: для увлажненных пород с умень-
шением температуры с 1000 до 600°С при давлении
8 кбар ρm увеличивается с 0.06�   до 0.5 Oм ⋅ м, а при
Р = 4 кбар с ρm = 0.09 до 1 Oм ⋅ м. При температуре
1200°С расплавы сухих андезитовых и толеитовых
пород ρm соответственно составляют 1.3 и 0.9 Oм ⋅ м.

В Камчатском регионе на глубинах 40–50 км
температура достигает 800–1200° (рис. 1), которой
достаточно для плавления водосодержащих амфи-
болитов. Проведенное для базальтовых магм срав-
нение, получаемых значений  с реперными ,
оцененными по скоростям продольных волн (таб-
лица) в зависимости от степени связанности (α) ка-
пель расплавов в непрерывные цепи [Ваньян,
1997], показало, что при α ≈ 60 и 80% их УЭС рас-
тет, по сравнению с ρm, полученным для всех свя-
занных капель (α ≈ 100%) в пять и два раза. При α ≈
60% расчетные значения  приближаются к  в
большинстве районов региона, за исключением
Прибрежного горста, в котором принято α = 80%.
Содержание расплава базальта  оценивалось
для доменов с дефицитом скорости ∆Vp продоль-
ных волн, представленных в работе1 и моногра-
фии [Федотов, 2006].

3. СОДЕРЖАНИЕ ВОДНОЙ ФРАКЦИИ 
ФЛЮИДА И РАСПЛАВА В ЛИТОСФЕРЕ 
КОРЯКСКО-КАМЧАТСКОГО РЕГИОНА
Корякско-Камчатский регион включает в себя

структуры: континентального типа (Омолонский
массив и Срединный выступ), залеченные зоны
Заваринского–Беньофа (Пенжинская–Западно-
Камчатская СФЗ), аккреционные покровы (Ко-
рякское нагорье), зоны субдукции (Прибрежный
горст), структуры с роевой сейсмичностью и вул-
канической активностью (Южно-Камчатский
прогиб и Начикинский грабен), области высокой
сейсмичности (Вывенская и Кичинская впади-
ны, восточное побережье Камчатки) и вулкани-
ческие пояса (Олюторско–Восточно-Камчатская
СФЗ). Под перечисленными тектонотипами глу-
бина расположения границы Мохо (рис. 1) изме-
няется от 20–35 км (Олюторско–Восточно-Кам-
чатская СФЗ) и до 35–45 км (Омолонский, Укэла-
ятско-Срединный массивы и Срединный выступ).
Она имеет двухъярусное строение с границей М1,
расположенной глубже основной М (рис. 1, вставка)
на 5–10 км, что связано с активизацией1, 2 большей

ρ100
f

ρ170
f ρb

m ρp
m

ρфb
vфb

ρфb
vфb

vфb

части структур региона (рис. 4–рис. 5). Величина
водной фракции флюида  оценивалась, в ос-
новном, при минерализациях 170 г/л (1) и реже с
С = 100 г/л (2), а расплавов , в основном для их
связанности, в 60% (табл. 1).

Южная часть Камчатского полуострова

В Южно-Камчатском прогибе (зона 5, блок с
ρm = 10 Ом ⋅ м, рис. 2–рис. 3; рис. 8а), “задуговой”
структуре с роевой сейсмичностью и гидротер-
мальной активностью, глубже 13 км насыщение
водной фракцией флюида составляет  = 0.9–
1.3%. Расположенные ниже (Z = 30 км) домены с
дефицитом скорости 0.3–0.4 км/с [Федотов, 2006] и
плотности1 в Δσ = 0.03–0.05 г/см3 могут быть связа-
ны с флюидонасыщением до  = 1.6–2.4%
[Физические свойства…, 1984; Белявский, Алек-
санова, 2014]. Относительно спокойный в сей-
смическом и вулканическом отношении Средин-
ный выступ, граничащий с прогибом, характери-
зуется понижением УЭС только глубже 50 км.

В зоне подвига океанической коры под вулканы
Прибрежного горста (рис. 3а; рис. 8б) глубже 70 км,
где температура достигает 1200°С, картируется
проводящий блок с содержанием перидотитовых
и базальтовых расплавов до  = 1.6–3% (таблица).
В этом блоке наблюдается повышенное поглоще-
ние обменных волн землетрясений2, а дефицит
скорости в ∆Vр = 0.1–0.2 км/с [Федотов, 2006] от-

вечает насыщению его расплавом до  = 0.8–
1.6% (таблица). Альтернативный вариант связи
мантийной проводимости с водным флюидом дает

 = 0.35–0.26% при  = 0.3–0.6%. Региональные
субширотные сдвиговые разломы Больше-Бан-
ный, Асачинский и Ходутковский, пересекающие
Прибрежный горст, характеризуются  = 0.2–
0.02%, а отделяющий его от Начикинского грабе-
на Вилючинский (c ρm = 10 Ом ⋅ м) до глубины 3 км

имеет  ≈ 2% (рис. 8а).
Под Начикинским грабеном и Ганальским вы-

ступом (МТЗ 60–66–94, пр. Б–Б, рис. 1; м.т. 49–
55, рис. 3а; рис. 8б, зоны 4 и 6), расположенными
на продолжении Императорского палеорифта
под п-ов Камчатка [Мелихов, Лыгин, 2008] на
глубине 40 км, глубже границы Мохо могут фор-
мироваться расплавы, вызванные плавлением об-
водненных мантийных пород (Т = 900°) с  ≈  =
= 1.6–3% (табл. 1). Если повышенная проводи-
мость мантийного домена обусловлена присут-
ствием в них водной фракции флюида, то  ≈

≈ 0.7–1% при  = 0.6–1.8%. Расположенные вы-
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ше блоки с ρm = 25 Ом · м (рис. 3), аппроксимиру-
ющие зоны глубинных разломов Петропавлов-
ского (пр. Б–Б, МТЗ 66, рис. 1, рис. 3а) и Жупа-
новского (МТЗ 100, пр. Г–Г и МТЗ 94, пр. Б–Б,
рис. 3а), охватывающие вулканы Авачинская,
Жупановская и Карымская сопки, характеризуются
насыщением водной фракции до  = 0.3–0.7%.

Центральная часть Камчатского полуострова

Под Хавывенским поднятием (ХПП) и Олю-
торско–Восточно-Камчатской СФЗ (О–В–К)
низкоомные разломы Жупановский, Крестов-
ский, Шивелучский, Лаучан-Андриановский и
субмеридиональные зоны вдоль действующих
вулканов Безымянный, Толбачинский, Ключев-
ской и Шивелучский (рис. 4) на глубинах 10–20 км
содержат водную долю флюида в  = 0.7–2%
(зоны 2, 3, 6, рис. 8а). Вблизи этих сдвиговых,
сейсмогенерирующих разломов Камчатки и под
ее восточным вулканическим поясом (О–В-К) на
глубинах 5–50 км концентрируются гипоцентры
землетрясений1 с магнитудой М = 2–5.

ρф f

ρф f

В пределах Ключевской группы вулканов [Мо-
роз, 1991; Гонтовая и др., 1993] и под Шивелуч-
ским разломом (зоны 2 и 3, рис. 3б; рис. 4б) на глу-
бинах от 15 до 30 км блоки коры с ρm = 5–20 Ом ⋅ м

[Белявский, Яковлев, 2016] характеризуются  =
= 2–1%, а вблизи границы Мохо – Zm = 30 км (Т =
= 800°С) повышенная проводимость может быть
связана и с расплавом –  = 5–10% (зона 2)
(рис. 8б). Под грядой вулканов Ключевская–
Толбачевский сопки глубже 20 км картируется
домен с дефицитом скорости ∆Vp = 0.6–1.0 км/с
при фоновой Vp = 6.6 км/с [Федотов, 2006; Ерма-
ков и др., 2014], что можно объяснить наличием
расплава базальта с  ≈ 5–10% и  ≈ . Под
южной частью Шивелучской долины, дефицит
скорости в ∆VP = 0.2 км/с в домене расположен-
ном на глубине 30 км [Федотов, 2006], может быть
связан и с содержанием воды с  = 0.6%, что
также близко к  = 0.4–1% (рис. 8а). Это область
западного окончания Алеутской дуги, проникаю-
щей под Хавывенское поднятие [Шарапова и др.,
1984], где глубже 30 км температура достигает
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ρфm

vфb
vфb
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Таблица 1. Оценки содержания водной фракции флюида и расплава

Структуры, зоны,
глубина Zm (км)

до блока с ρm(Ом · м);
температура Тm,
на глубине Zm

Доля воды во

флюиде – ,
при минерализации 

солями NaCl c C = 170 (1)
и 100 (2), (г/л)

 и , в % при α = 80% 
(1), α = 60% (2);

у расплава базальта

с  = 0.13 Ом · м
и перидотита

с  = 0.07 Ом · м

∆Vр – дефицит
скорости, км/с;

Vpo – скорость вне блока с ∆Vp. 
Содержание:

флюида – , %

и расплава – , %

Прибрежный горст
Zm= 70, ρm =15–20,

Тm = 1100–1200о C
1)  = 0.35–0.26% 1)  = 3%,  = 1.6%

Vpo = 7.8, ∆V = 0.2–0.1,

 = 0.3–0.6

 = 0.8–1.6%

Начикинский грабен, зона 4,
Zm= 40, ρm = 40–50, Тm = 900°C 2)  = 0.75–1% (2)  = 3%,  = 1.6%

Vpo = 7.1–7.2, ∆V= 0.4,

 = 1.8%,

 = 4%
ЦКВП, зона 6,
Ганальский выступ,
Zm = 40, ρm = 40–50,
Тm = 900°C

1)  = 0.14 –0.18%

2)  = 0.75–1%
(2)  = 3%,  = 1.6%

Vpо = 7.2, ∆V = 0.1– 0.2,

 = 0.3–0.6%,

 = 0.9–1.6%

У-С, зона 11 (пр. Ж–Ж,V–VI),
Zm = 50, ρm= 33, Тm = 1200°C

1)  = 0.2%

2)  = 1.2%
(2)  = 3.5%,  = 1.9%

Vpо = 7.8, ∆V = 0.2,

 = 0.6%,

 = 1.6%,

ОВК, зона 7 (пр. Ж–Ж, VII–IX), 
Zm = 50, ρm = 50, Тm = 1200°C 2)  = 0.72% (2)  = 2%,  = 1.1%

Vpо = 7.8, ∆V = 0.2,

 = 0.6%,

 = 1.6%
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800°С, которой достаточно для плавления обвод-
ненных перидотитов [Рингвунд, 1981].

Под Укэлаятско-Срединным массивом (зоны 7
и 11, пр. Ж–Ж, V–VII и VII–IХ, рис. 3б), севернее
Усть-Камчатского разлома, расположенные на
глубине 50 км (где Т = 1200°) низкоомные блоки

отвечают насыщению расплавленным базальтом

с  = 1.9–3.5% при  = 1.6% (таблица), а под
Олюторско–Восточно-Камчатской СФЗ север-

нее Харьюзовского разлома –  = 1.1–2%. Если
принять, что высокая проводимость блоков обуслов-

ρфm
vфb

ρфm

Рис. 8. Распределение в литосфере Камчатско-Корякского региона водной фракции флюида (а), (б) и расплава (б). На
схеме тектонического районирования [Апрелков и др., 1991]: 1 – срединные массивы, платформы, породы мафиче-
ского ряда, верхнемеловые офиолитовые формации и вулканиты; 2 – кайнозойские прогибы; 3 – границы Централь-
но-Камчатского вулканического пояса; 4 – границы поднятий, впадин, СФЗ и их названия: ОМ – Омолонский мас-
сив, О–В-К – Олюторско–Восточно-Камчатская СФЗ, П–З-К – Пенжинско–Западно-Камчатская СФЗ, У-С – Укэ-
лаятско-Срединный массив, Ср – Срединный выступ. Структуры второго порядка: Вв – Вывенская впадина, Гн –
Ганальский выступ, Г-Пп – Гывенско-Пылговаямское поднятие, Г-П – Гывенско-Пахачинский прогиб, Кн – Ко-
рякское нагорье, Н – Начикинский грабен, И-Т – Ильпино-Тыгловаямский прогиб, Пв – Пенжинская впадина,
Пр – Прибрежный горст, П-П – Парапольско-Пусторецким прогиб, Пл – Паланский прогиб, ХПП – Хавывенское
погребенное поднятие, Шп – Шипунский полуостров, Ю-К – Южно-Камчатский прогиб; 5а – глубинные разломы:
Ас – Асачинский, ББ – Больше-Банный, Вл – Вилючинский, В-В – Вывенско-Ватынский, ГК – Главный Камчат-
ский, Жп – Жупановский, Кр – Крестовский, ЛА – Лаучан-Андриановский, МП1 и МП2 – межплитные, Об – Об-
луковский, О-М – Орловско-Микинский, Пп – Петропавловский, Ун – Унанский, У-К – Усть-Камчатский, Хд –
Ходутковский, Ха – Харьюзовский, Ши – Шивелучский, Шб – Шайбовеемский; 5б – разломы и зоны повышенной

сейсмичности; 6 – границы главных тектонических элементов; 7 – объем водной фракции флюида  (%): 7а – в ко-
ровом блоке (верхний ряд) и его глубина (нижний ряд); 7б – в мантийном блоке (средний ряд) и его глубина его (ниж-

ний ряд); сверху – среднее значение  для расплавов: насыщенного перидотита  и базальта , 8 – объем водной

фракции в разломах (в %); 9 – зоны определения  и .
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лена содержанием водного флюида, то  = 0.7%

при  = 0.6%. Это северо-западная граница об-
ласти повышенной сейсмичности и вулканиче-
ской активности.

Камчатский перешеек
Западная часть перешейка сопрягается на глу-

бинах 10–40 км (МТЗ 351–390, пр. И–И; зона 11,
рис. 8а) с Укэлаятско-Срединным массивом и с Усть-
Камчатским разломом через блок с ρm = 100 Ом ⋅ м

(рис. 3б), что отвечает водной фракции c  =
= 0.04–0.13%. На пересечении Командорского и
межплитного МП1 глубинных разломов (МТЗ
425–430, зона 11), на глубине от 5 до 30 км распо-
ложена призма с  = 0.6–0.2%, которая протягива-
ется до восточного побережья перешейка (рис. 5в)
вдоль глубинного межплитного разлома МП1. На
восточном побережье глубже 5 км низкоомные
межплитные разломы МП1, МП2 и очаговая зона
Ильпырского землетрясения (M > 5.8) [Чебров
и др., 2014] (МТЗ 464–470, МТЗ 550–562, пр. И–И,
рис. 5в; зона 8 на рис. 8) характеризуются содер-
жанием водной фракции флюида с  = 0.2–0.7%.
Это зона повышенной сейсмичности1, отделяю-
щей Охотскую плиту от Колымской.

Южная часть Корякского региона
В ее пределах стыкуются структуры северо-за-

падной ориентации Камчатского перешейка и
Берингова моря с северо-восточным простирани-
ем структур Корякии. Здесь низкоомная зона
межплитного разлома МП2 контактирует с про-
водящими блоками c  = 0.2–0.3% (зоны 1 и 8,
рис. 8; МТЗ 170–230, пр. И–И, рис. 5), располо-
женными под Вывенской впадиной на глубине
35 км и на Zm = 20 км под южной частью Ильпино-
Тылговаямского (МТЗ 230–250) и Гывенско-Паха-
чинского прогибов, вблизи Хаилинского (М = 7.0) и
Олюторского (М = 7.8) гипоцентров землетрясений.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Наблюдаемое многообразие тектонотипов,
включающие в себя структуры континентального
типа, зоны с высокой сейсмичностью и вулкани-
ческой активностью, субдукции и рифтогененза,
позволяет понять их влияние на распределение
глубинной электропроводности, которая в изуча-
емом регионе контролируется флюидонасыще-
нием и концентрацией расплавов горных пород.
Положение блоков пониженного электрического
сопротивления коррелирует с областями повы-
шенной сейсмической и вулканической активно-
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vф f

ρф f

ρф f

ρф f
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стью, с доменами, характеризующимися пони-
женными скоростями продольных волн. Блоки
литосферы с высоким содержанием флюида и
расплава расположены: на пересечении субме-
ридиональных структур Олюторско-Восточно-
Камчатской СФЗ со структурами широтной
ориентации, такими как Императорский палео-
рифт, Алеутская вулканическая дуга, Баренцево
море. В этих областях разгрузки тектонических
напряжений и дилатансии аккумулируется флю-
ид и расплав. Оцениваемые в них величины флю-
идонасыщения ( ) и/или расплава ( ), в ос-
новном, отвечают наблюдаемому дефициту ско-
рости продольных волн [Федотов, 2006].

1. Под Южно-Камчатским прогибом, задуго-
вой структурой, на глубине 35 км выделены блоки
с содержанием водной фракции до  = 1.6–
2.4%. Температура здесь достигает 800°С, кото-
рых достаточно как для развития процесса плав-
ления обводненных мантийных пород, так и для
дегидратации содержащих амфиболит блоков
[Браун, Массет, 1984]. Дальнейшая миграция
флюида вдоль вулканических систем и по ослаб-
ленным зонам коры ведет к росту его насыщения
на глубинах 13–15 км до  = 1.5–2% (рис. 8а).
Положение этой границы, объясняется пониже-
нием проницаемости верхней коры [Каракин
и др., 2003]. Насыщение коры водной фракцией
флюида коррелирует здесь с высокой сейсмиче-
ской и гидротермальной активностью этой струк-
туры, что свойственно зоне поддвига океаниче-
ской коры под континентальную плиту. На ее пе-
реднем фланге расположены интрузивные
высокоомные структуры Прибрежного горста,
под которыми глубже 70 км формируется расплав
с  = 1.5–3% (при  = 1–4%), вызванный плав-
лением субдуцированных океанических пород
[Рингвунд, 1981].

2. Под Ничикинской грабенообразной струк-
турой, с высокой вулканической и сейсмично-
стью активностью, расположенный глубже 40 км
(рис. 3а) низкоомный и низкоскоростной ман-
тийный блок [Федотов, 2006] можно связать с его
насыщением расплавом до  = 1.5–3%, образу-
ющимся при плавлении обводненных пород, рас-
положенных на пересечении субдукционных и
палеорифтовых структур [Мелихов, Лыгин, 2008].
Этот блок с повышенным содержанием расплава
(и/или связанных долей воды с  ≈ 0.7–1) просле-
живается и западнее под Ганальским горстом и
Олюторско–Восточно-Камчатской СФЗ (рис. 8).
В него упирается низкоомный Петропавловский
глубинный разлом (рис. 3а) с  = 0.3–0.7%, по-
вышенное флюидонасыщение которого коррели-
рует с расположенными вблизи каналами филь-
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трации магматических флюидов Авачинской
группы вулканов [Добрецов, 2017].

3. Под зонами действующих вулканов Безы-
мянный, Шивелучский, Толбачинский, Ключев-
ская сопка (рис. 3; рис 4б; зоны 2, 3, рис. 8) выде-
лены блоки с  = 1–2% на глубине 10 км и вблизи
границы Мохо – Z = 30 км (Т = 800°С), где воз-
можно присутствие расплава с  ≈  = 5–10%,
возникшего при плавлении обводненных пород
или при транспортировке его с более глубоких го-
ризонтов. Под Ключевской группой вулканов на
глубинах 25–35, 10 и 5 км существуют магматиче-
ские очаги, верхняя часть которых формируется пе-
ред мощными извержениями [Ермаков и др.,
2014]. Они проявляются повышенными значени-
ями  и , что позволяет контролировать их
накопление.

4. Вблизи низкоомных зон Жупановского,
Лаучан-Андриановского, Крестовского и Шиве-
лучского разломов, с содержанием водной фрак-
ции в  = 0.4–2% (зоны 2, 3, 6 рис. 8), в интерва-
ле глубин 5–50 км концентрируются гипоцентры
землетрясений1 (с магнитудой до М = 5) и наблю-
дается повышенная вулканическая деятельность,
что отражается в росте содержания флюида.
Меньшие значения –  = 0.2–0.7% – свойствен-
ны межплитным разломам МП1 и МП2, располо-
женным в более спокойном в сейсмическом и
вулканическом отношении Камчатском пере-
шейке, а также Харьюзовскому и Усть-Камчат-
скому разломам, отделяющих его от Камчатского
полуострова. Расположенный под ними на глуби-
не 50 км блок имеет  = 0.1–0.2% (  = 1–3.5%),
что значительно ниже, чем в расположенных южнее,
активизированных зонах Олюторско–Восточно-
Камчатской СФЗ (рис. 8). Разломы, ограничива-
ющие тектонотипы региона, характеризуются
высоким содержанием  = 0.2–2% по сравне-

нию с субширотными разломами с  = 0.02–
0.1%, секущими Прибрежный горст Камчатского
полуострова (рис. 8а).

5. Очаговые зоны Ильпырского, Хаилинского
и Олюторского катастрофических землетрясе-
ний, с гипоцентрами, расположенными на глуби-
нах 10–30 км (Т = 800°С) в Олюторско–Восточно-
Камчатской СФЗ (рис. 5б; зоны 1 и 8 на рис. 8),
характеризуются содержанием  = 0.2–0.6%

(или  = 2–4.5%). Под юго-восточной частью
Олюторско–Восточно-Камчатской СФЗ мощ-
ность коры уменьшается до 20–25 км, и она рас-
сматривается как кора переходного типа, при
этом границы изменения волновой картины об-
менных волн и проводящих блоков наклонены в

ρф f

vфb
ρфm

ρф f
ρфm

ρф f

ρф f

ρф f
ρфm

ρф f

ρф f

ρф f

ρфm

сторону Корякского нагорья, и наблюдается повы-
шенное поглощение сейсмических волн1 (до 900 ×
× 10–6 м–1).

Под относительно спокойным в сейсмическом
отношении Корякским нагорьем, представляю-
щим собою систему покровов с двухъяростным
строением1, на глубинах 10 и 50 км содержание
водной фракции флюида достигает 0.12–0.16%
(зона 10, рис. 8) или расплава с  = 1.6–3.5% на
глубинах Zm > 50 км (Т > 1000°). С северо-запада
Корякское нагорье граничит с Пенжинско–За-
падно-Камчатской СФЗ, которая возникла в преде-
лах океанического рифта [Апрелков и др., 1997], за-
крывшегося в меловое время. Под его восточной
частью – Парапольско-Пусторецком прогибом, на
глубине 40 км  возрастает до 0.2% (зона 9, рис. 8,
рис. 5а), а под западной – Пенжинской впадиной,
блок с  = 0.3–0.4% воздымается до Zm = 10–15 км
(зона 12, рис. 8а; рис. 5а). Под Омолонским сре-
динным массивом проводимость литосферы воз-
растает только глубже 60 км. Его западная грани-
ца картируется Шайбовеемским глубинным раз-
ломом c  = 0.3–0.7%.

Такая картина распределения УЭС и сейсми-
ческих границ, блоков с высоким флюидонасы-
щением и поглощением сейсмических волн1 напо-
минает палеосубдукционную схему погружения с
юго-востока и северо-запада под Укэлаятский
срединный массив зон трещиноватости и сланце-
ватости [Белявский и др., 2008].

6. Проведенные исследования магнитотеллу-
рическими методами показывают, что они по-
могают восстановить картину развития региональ-
ных структур картировать активизированные ре-
гиональные и глубинные разломы выделять
очаги землетрясений, блоки с высокой сей-
смичностью и действующие вулканы, насы-
щенные водной фракцией флюида от 0.3 до 2%
и расплавами ( ) с 2.5 до 10%. Дальнейшее
изучение магнитотеллурическими методами Ко-
рякско-Камчатского региона позволит повысить
надежность сейсмического районирования, а мо-
ниторинг МТ методами может улучшить про-
гноз сейсмических и вулканических событий.
Более детальную картину распределения флюи-
да и расплавов дадут крупномасштабные МТ
исследования. Построение геоэлектрических
моделей следует проводить с помощью про-
грамм трехмерного математического моделиро-
вания или 3D-инверсии МТ данных, а оцени-
вать величину флюидонасыщения и концен-
трации расплавов с учетом распределения
скоростей сейсмических волн.
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Electrical Conductivity and Fluid Distribution in the Koryak–Kamchatka Region
V. V. Belyavskii*

Geoelectromagnetic Research Centre, Schmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences,
Troitsk, Moscow, 108840 Russia
*e-mail: victor.belyavsky@list.ru

The three-dimensional (3D) interpretation of the magnetotelluric (MT) data in the Koryak–Kamchatka re-
gion with interactive fitting of the 3D model MT curves and magnetovariational matrices to their empirical
counterparts is carried out to construct geoelectric sections of the upper part of the lithosphere. Based on the
obtained sections, water content in the f luid and in the melt in the crust and upper mantle is estimated. Fluid
saturation is determined with the allowance for temperature and pressure growth with depth for the rocks sat-
urated with NaCl brine with concentrations 100 or 170 g/L. The degree of f luid mineralization is specified
based on the P-wave velocity distributions obtained by deep seismic sounding and tomography. Water content
in the f luid and mantle melts is estimated by the simplified Shankland–Waff formula (modified Archie’s
law). The maximum fluid and melt content is characteristic of the lithospheric blocks located within seismi-
cally and volcanically most active structures and within regional faults crossing these structures. The blocks
with high melt and fluid content are spatially correlated with the domains having low P-wave velocities.

Keywords: saturation fluids, degree of mineralization, electrical conductivity, deep seismic sounding method,
geoelectric sections
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Анализ напряженно-деформированного состояния перед землетрясением Риджкрест М = 7.1 в Юж-
ной Калифорнии проводится по пространственно-временному распределению сдвиговых дефор-
маций, вычисляемых в геомеханической модели по локальным участкам земной коры размерами
порядка 100 × 100 км на глубине 3–7 км. В эпицентральной зоне за три года до события обнаружен
последовательный ряд промежутков времени вплоть до момента землетрясения, когда полностью
отсутствуют сдвиговые деформации и породы максимально удалены от предела прочности – так на-
зываемые зоны “затишья”. Проанализировано пространственное распределение сдвиговых дефор-
маций в окружающем эпицентральную зону пространстве во времена затишья и последующих
всплесков максимальной амплитуды в самой эпицентральной зоне. Такие промежутки времени на-
званы “экскурсами”. Последовательное возникновение максимумов амплитуды сдвиговых дефор-
маций в эпицентральной зоне и окружающем пространстве в периоды экскурсов соответствует си-
туации “качелей”, когда вся область подготовки вплоть до события испытывает раскачивание. Прово-
дится обсуждение по связи с существующими теоретическими моделями подготовки землетрясения.

Ключевые слова: геомеханическая модель, сдвиговая деформация, землетрясение, экскурсы, напря-
женно-деформированное состояние, Южная Калифорния.
DOI: 10.31857/S0002333721040049

ВВЕДЕНИЕ
Краткосрочные предвестники землетрясений –

это одно из наиболее важных звеньев при воз-
можном прогнозе землетрясений. В литературе
этой проблеме уделено достаточно внимания
[Гохберг и др., 1985; Соболев, Любушин, 2006; Pe-
resan et al., 2015]. Важную роль в регистрации
краткосрочных предвестников значительных
сейсмических событий (с магнитудами М > 6) иг-
рают космические методы, позволяющие выяв-
лять аномалии различных геофизических полей
на больших территориях, в том числе геодинами-
ческие аномалии, проявляющиеся в деформации
систем линеаментов [Бондур, Зверев, 2005а; 2005б;
2007] и смещениях земной поверхности [Cenni et al.,
2015], вариации ионосферных параметров [Бон-
дур, Смирнов, 2005; Бондур и др., 2007], тепловые

аномалии [Ouzounov et al., 2007] и другие прояв-
ления, возникающие в процессе подготовки и
протекания землетрясений. Вместе с тем, трудно-
сти прогноза связаны в основном с отсутствием
надежных краткосрочных предвестников [Geller,
1997; Короновский и др., 2019].

В работе [Бондур и др., 2020б] высказана одна
из возможных причин этих трудностей, связан-
ная с тем, что аномалии различных параметров
деформационной природы при процессе подго-
товки землетрясения приурочены к глубинным
слоям земной коры, где концентрируется вся сей-
смичность, а на поверхности их проявление ока-
зывается существенно слабее. Предлагается один
из возможных путей решения на основе геомеха-
нического моделирования с использованием дан-
ных по текущей локальной сейсмичности.

УДК 551.24.02:551.243
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Созданная авторами геомеханическая модель
Южной Калифорнии [Бондур и др., 2007; 2010;
Bondur et al., 2017] позволяет проводить монито-
ринг динамики напряженно-деформированного
состояния (НДС) с использованием данных по
локальной текущей сейсмичности (каталог USGS
https://earthquake.usgs.gov/data/comcat/) и выде-
лять краткосрочные предвестники сильных зем-
летрясений [Бондур и др., 2020а; 2021; Bondur
et al., 2020]. Наиболее информативными являют-
ся вариации приращений сдвиговых деформаций
(СД), а также параметра D, отражающего степень
близости пород к пределу прочности, рассчитан-
ные в модели на временном промежутке 0.5 мес.
Используемый в работе термин “сдвиговая де-
формация” соответствует именно приращениям
сдвиговой деформации, а не абсолютным значе-
ниям, накопленным за весь период геомеханиче-
ского мониторинга.

В работе [Бондур и др., 2016] показано, что
имеется широкомасштабное взаимодействие тек-
тонически различных провинций Южной Кали-
форнии – северной и южной, разделенных по
широте примерно на 34-м градусе. Северная про-
винция обладает достаточно сложным строением,
связанным с сочленением разлома Сан-Андреас
и субширотных разломов Гарлок и Моунт, а юж-
ная – относительно простым строением, связан-
ным с разломом Сан-Андреас. Показано, что при
наличии сдвиговых деформаций в северной про-
винции в южной практически отсутствуют ано-
малии напряженно-деформированного состоя-
ния. С другой стороны, при отсутствии СД на се-
вере, на юге начинают резко накапливаться
напряжения и породы земной коры становятся
максимально приближенными к пределу проч-
ности.

В данной работе исследование взаимодей-
ствий при динамике деформационного процесса
продолжено детально на более локальных обла-
стях геомеханической модели. Землетрясение
Риджкрест 2019 г. с М = 7.1 произошло в сложной
в тектоническом отношении северной провин-
ции, в отличие от землетрясения Баха Калифор-
ния 2010 г. c М = 7.2. В работе [Бондур и др., 2021]
показано, что для выявления краткосрочного
предвестника данного события более эффектив-
но проводить анализ динамики НДС в локальном
окне модели северной провинции непосред-
ственно вблизи эпицентра, что и будет принято за
основу при обсуждении нижеследующих резуль-
татов.

АНАЛИЗ АНОМАЛИЙ
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ В ПЕРИОД 2016–2019 гг.
В настоящей работе для выявления детальных

пространственных особенностей и взаимодей-

ствий в динамике НДС вся область моделирова-
ния разделена на 25 окон от А1 до Е5 (рис. 1).
В каждом окне размером порядка 100 × 100 км со-
держится 400 ячеек (элементов дискретизации)
модели 5 × 5 км. Эпицентральная зона (ЭЗ) зем-
летрясения Риджкрест 06.07.2019 г. приходится на
окно С1.

На рис. 2а, 2б приведены графики максималь-
ных значений приращений сдвиговых деформа-
ций (СД) на временном промежутке 0.5 мес. в ок-
не С1 и В2 с ноября 2012 по август 2019 гг., а на
рис. 2в в окне С1 на интервале с 01.05.2016 по
01.08.2019 гг. показан график параметра D (при-
ближение к пределу прочности) во втором слое
верхней земной коры (3–7 км), к которому при-
урочена практически вся сейсмичность рассмат-
риваемой территории. Начиная с мая 2016 г. об-
наруживается ряд характерных временных про-
межутков затишья, когда никаких значимых
сдвиговых деформаций не наблюдается, и породы
максимально удалены от предела прочности. Та-
кая ситуация наблюдается в основном в ЭЗ в окне
С1, а также, в меньшей степени, в окнах D1, D2,
B1. В то же время на большем удалении от ЭЗ в
других окнах (B2, C3, D3, C4, D4) подобные ха-
рактерные затишья отсутствуют; вместо этого на-
блюдаются непрерывные вариации СД (рис. 2б).
В других окнах отмечается слабая проявленность
СД, либо полное их отсутствие.

Таким образом, примерно за 3 года до анали-
зируемого сейсмического события в районе ЭЗ
обнаружены последовательные чередования про-
межутков времени “затишья” (СД отсутствуют,
породы удалены от предела прочности) и резкого
возрастания амплитуды СД с максимальным при-
ближением пород к пределу прочности. Такие
процессы в зоне подготовки землетрясения могут
быть названы “экскурсами НДС”, когда после
периода “затишья” породы максимально прибли-
жаются к пределу прочности и испытывают значи-
тельные сдвиговые деформации, что, однако, не
приводит к катастрофическому событию, а впо-
следствии вновь сопровождается релаксацией
(возвращением к очередному “затишью”).

Перед землетрясением Риджкрест можно выде-
лить 5 экскурсов, отмеченных на рис. 2 цифрами;
их анализу и будет посвящено нижеприведенное
изложение. Анализ проводится по вариациям СД
по окнам модели; основное внимание уделяется
закономерностям пространственного распреде-
ления НДС в периоды затишья и последующих
всплесков активности, что является важным зве-
ном в понимании процесса подготовки землетря-
сения. На серии рис. 3–рис. 8 схематично приведе-
ны контуры аномалий СД в слое 2 верхней земной
коры на глубине 3–7 км для набора характерных
моментов затишья вне ЭЗ и во время последую-
щих максимумов СД внутри ЭЗ.
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Экскурс 1. Перед данным экскурсом, начиная
с ноября 2012 г., амплитуда вариаций СД сохраня-
ется на уровне 1 × 10–4. После некоторого спада в
ноябре 2014 по март 2015 гг., амплитуда вариаций
увеличивается, но затишья не наблюдается.

На рис. 3а представлено пространственное
распределение приращения СД в период затишья
в мае 2016 г. Видно, что зона максимальных СД
концентрируется к югу (окно С2 с максимумом
3 × 10–4) в непосредственной близости от области
затишья в эпицентральной зоне (ЭЗ) в окне С1
(помечено звездочкой). После данного затишья в
ЭЗ происходит резкое увеличение амплитуды СД
до значения 5.2 × 10–4 (это наивысшее значение
СД за весь период). Из рис. 3б видно, что зона
максимальных СД концентрируется только в ЭЗ
(окно С1) с резким спадом на изолинии 2.6 × 10–4.
Экскурс 1 – это максимальный по амплитуде и “про-
странственной концентрации” СД экскурс в ЭЗ.

Экскурс 2. Аномальное, наиболее длительное
затишье в сдвиговых деформациях и параметре D
занимает промежуток времени порядка 8 мес. с
октября–ноября 2016 г. по май–июнь 2017 г.
(рис. 2а, 2в). На рис. 4а приведено простран-

ственное распределение СД для промежутка вре-
мени в феврале 2017 г., когда наблюдаются мак-
симальные амплитуды 4 × 10–4 вне зоны зати-
шья. Видно, что область максимальных СД
сконцентрирована в непосредственной близо-
сти к юго-западу от ЭЗ с изолинией на 2 × 10–4.
В период такого длительного затишья породы
ЭЗ, вообще говоря, должны испытывать воздей-
ствие со стороны близлежащих СД относитель-
но большой амплитуды. В результате такого воз-
действия в июле 2017 г. в ЭЗ породы резко при-
ближаются к пределу прочности и начинают
испытывать существенные СД за минимально ко-
роткий в модели промежуток времени 0.5 мес.
(рис. 2а).

На рис. 4б приведено пространственное рас-
пределение СД во время максимальной активиза-
ции ЭЗ 01.07.2017 г. Видно, что активизация СД
присуща только ЭЗ с максимумом на 2.8 × 10–4 и
резким убыванием в окружающем пространстве
на уровне изолинии 1.7 × 10–4. ЭЗ, по-видимому,
близка к событию, но землетрясения не произо-
шло, а в начале 2018 г. наступил новый период за-
тишья (рис. 2а), и такое поведение повторялось

Рис. 1. Разбиение на окна области моделирования для Южной Калифорнии. Градациями серого показано начальное
распределение поврежденности, ассоциированной с разломной тектоникой. Область внутри овала соответствует тер-
ритории с балльностью 6–8. Звездочкой показан эпицентр землетрясения, черной линией – примерные размеры и
ориентация поверхности вспарывания.
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еще 3 раза вплоть до самого землетрясения Ридж-
крест 06.07.2019 г.

Экскурс 3. На рис. 5а дано аналогичное рас-
пределение СД для периода затишья 01.02.2018 г.
Максимум СД (2 × 10–4) находится к югу от ЭЗ, в
непосредственной близости от нее (окно С2). Из
рис. 5б видно, что резкое увеличение амплитуды
СД до 2.8 × 10–4 приходится в основном на ЭЗ.
Вместе с тем, слабый максимум 1.7 × 10–4 появля-
ется к юго-востоку от ЭЗ на разломе Сан-Андреас
в окнах D3, D4.

Экскурс 4. Максимумы СД на 01.08.2018 г. рас-
полагаются вокруг зоны затишья в ЭЗ (к западу в В1
1.2 × 10–4, к востоку в D1 1.6 × 10–4 и к юго-востоку
вдоль разлома Сан-Андреас в окне D5 1.7 × 10–4).

Расположение максимумов СД вокруг продол-
жающейся зоны затишья на 15.08.2018 г. дано на
рис. 6а, и оно оказывается аналогично предыду-
щему, со сравнительно большими амплитудами.
Распределение аномального увеличения ампли-
туды СД после затишья представлено на рис. 6б.
Кроме максимума в ЭЗ (2.2 × 10–4) выделятся
максимум 1.8 × 10–4 к югу в окнах B5, C5, D5. Та-
ким образом, в экскурсе 4 наблюдается простран-
ственное расширение как зоны СД вокруг зати-
шья, так и самого максимума СД.

Экскурс 5. На период затишья 01.03.2019 г. по-
являются 2 максимума к юго-западу от ЭЗ в окнах
А2, В2 (1.6 × 10–4) и к юго-востоку на южной око-
нечности разлома Сан-Андреас в окнах С5, D5
(рис. 7а). Последний перед землетрясением Ри-

Рис. 2. Вариации параметров напряженно-деформированного состояния по результатам геомеханического моделиро-
вания: (а) – графики максимальных деформаций сдвига (СД) в окне С1 (ЭЗ). Цифрами в верхней части обозначены
номера экскурсов; (б) – графики максимальных деформаций сдвига (СД) в окне B2; (в) – вариации максимума пара-
метра D в окне С1 (ЭЗ). Черными звездочками показаны моменты землетрясений M > 5, произошедших в пределах
области моделирования.

0

1

2

3

4

5

May 2016 Oct. 2016 Mar. 2017 Aug. 2017 Jan. 2018 Jun. 2018 Nov. 2018 Apr. 2019 Sep. 2019

0
1
2
3
4
5

Nov. 
2012

Nov. 
2013

May 
2013

Nov. 
2014

May 
2014

Nov. 
2015

May 
2015

Nov. 
2016

May 
2016

Nov. 
2017

May 
2017

Nov. 
2018

May 
2018

May 
2019

0
1
2
3
4
5
6

Nov. 
2012

Nov. 
2013

May 
2013

Nov. 
2014

May 
2014

Nov. 
2015

May 
2015

Nov. 
2016

May 
2016

Nov. 
2017

May 
2017

Nov. 
2018

May 
2018

May 
2019

Номера экскурсов: 21 3 4 5

Слой 2, окно С1

Слой 2, окно В2

Слой 2, окно С1

П
ар

ам
ет

р 
D

, П
а

Д
еф

ор
м

ац
ия

 с
дв

иг
а

Д
еф

ор
м

ац
ия

 с
дв

иг
а

×10–4

×10–4

×106

(а)

(б)

(в)



82

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 4  2021

БОНДУР и др.

джкрест всплеск СД, описанный в статьях [Бон-
дур и др., 2020б; 2020в], несмотря на сравнитель-
но малую амплитуду 1 × 10–4, имеет наибольшие
пространственные размеры. Кроме максимума в
ЭЗ, активизация СД проявляется вдоль всей про-
тяженности разлома Сан-Андреас от А1 до Е5
(рис. 7б; такая же ситуация имеет место в процес-
се подготовки землетрясения Баха Калифорния
2010 г.)

Следует отметить, что подобные протяженные
области активизации СД отвечают размерам зоны
подготовки землетрясения с М = 7.

Во время затишья непосредственно перед собы-
тием, 15.06.2019 г. и 01.07.2019 г. аномалии СД в окру-
жении ЭЗ были большой амплитуды (2–3 × 10–4), с
существенно измененным пространственным рас-
пределением. На затишье 15.06.2019 г. (рис. 8а) раз-
мер аномальной зоны СД покрывает в модели

Рис. 3. Экскурс 1. Контуры аномалий сдвиговой деформации (СД): (а) – затишье, май 2016 г. (сплошная изолиния на
1.0 × 10–4, пунктир на 2.0 × 10–4, максимум 3.0 × 10–4 в окне С2); (б) – аномалия СД 01.07.2016 (сплошная изолиния
на 2.6 × 10–4, пунктир на 4.0 × 10–4, максимум 5.2 × 10–4).

A1

A2

A3

A4

A5

B1

B2

B3

B4

B5

C1

C2

C3

C4

C5

D1

D2

D3

D4

D5

E1

E2

E3

E4

E532

33

34

35

–121 –120 –119 –118 –117 –116 –115
Долгота, град

Ш
ир

от
а,

 г
ра

д

A1

A2

A3

A4

A5

B1

B2

B3

B4

B5

C1

C2

5.2

C3

C4

C5

D1

D2

D3

D4

D5

E1

E2

E3

E4

E5

–121 –120 –119 –118 –117 –116 –115
Долгота, град

1.5 1.5

1.5 1.5

1.0 1.0

0.5

0.5

2.0 3.0

1.0

1.7

(а) (б)

Рис. 4. Экскурс 2. Контуры аномалий сдвиговой деформации (СД): (а) – затишье, февраль 2017 г. (сплошная изолиния
2.0 × 10–4, пунктир 1.5 × 10–4, максимум 4.0 × 10–4 в окне В2 на ЮЗ); (б) – аномалия СД 01.07.2017 г. (сплошная изо-
линия на 1.5 × 10–4, максимум 3.0 × 10–4).
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всю длину разлома Сан-Андреас с максимумами в
юго-восточной и северо-западной его оконечно-
стях и амплитудами 2.7 × 10–4 и 2 × 10–4 соответ-
ственно. На 01.07.2019 г. (рис. 8б), т.е. за 5дней до
события, пространственное распределение СД
аномально меняет свою конфигурацию.

Максимум с амплитудой 3 × 10–4 появляется
вне зоны разлома Сан-Андреас, фактически с
другой (восточной) стороны от ЭЗ. Следует пред-
положить, что подобное распределение СД созда-

ет возможно более предпочтительное, чем в дру-
гие экскурсы, воздействие на ЭЗ, которая как бы
охватывается со всех сторон. При этом макси-
мальная амплитуда СД находится на продолже-
нии будущего очага примерно в 100 км от его
юго-восточной оконечности. В этом, возможно,
и состоит одно из искомых отличий предвестника
непосредственно перед событием.

Для затишья на 01.07.2019 г., за 5 дней до собы-
тия, рассчитано пространственное распределе-
ние амплитуд и направлений вектора смещений

Рис. 5. Экскурс 3. Контуры аномалий сдвиговой деформации (СД): (а) – затишье 01.02.2018 г. (сплошная изолиния на
1 × 10–4, максимум 2 × 10–4 в С2 на Ю); (б) – аномалия СД 15.03.2018 г. (сплошная изолиния на 1.4 × 10–4, максимум
2.8 × 10–4 в С1 – ЭЗ, пунктир на 2.0 × 10–4).
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Рис. 6. Экскурс 4. Контуры аномалий сдвиговой деформации (СД): (а) – затишье, 15.08.2018 г. (сплошная изолиния на
1 × 10–4; максимумы 2.7 × 10–4 в В1 к З, 2.0 × 10–4 в D5 к ЮВ, 1.6 × 10–4 в D1 к В); (б) – амплитуда СД 01.09.2018 г. 2.2 × 10–4

(сплошная изолиния на 1 × 10–4, максимумы 2.2 × 10–4 в С1 и С2 к Ю, 1.8 × 10–4 в В5, С5, D5 на Ю).
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во втором слое земной коры на глубине 3–7 км в
окружающем ЭЗ пространстве (рис. 9б). Макси-
мум амплитуды смещения (порядка 0.15 м) в мо-
дели находится на расстоянии R ~ 100 км к юго-
востоку от ЭЗ. Для сравнения в ЭЗ нанесены рас-
пределения поверхностных смещений в окрестно-
сти очага по данным спутникового мониторинга
Sentinel-2 (рис. 9а, 9б) за период с 28.06.2019 по
08.07.2019 гг. [Chen et al., 2020]. Максимальный
сдвиг в очаге оценивается в 1.6 м.

Направление сдвига в очаге по северо-восточ-
ному борту разрыва отмечается в направлении с
северо-запада на юго-восток (область с краснова-
тыми оттенками), а по юго-восточному борту – с
юго-востока на северо-запад (область с синева-
тыми оттенками), что соответствует результатам
геомеханического моделирования в непосред-
ственной близости от юго-восточной оконечно-
сти очага в окружающем пространстве во время
последнего перед событием затишья.

Рис. 7. Экскурс 5. Контуры аномалий сдвиговой деформации (СД): (а) – затишье СД 01.03.2019 г. (сплошная изолиния
на 1 × 10–4, максимумы 1.6 × 10–4 в А2, В2 к ЮЗ, 1.7 × 10–4 в С5, D5 к Ю и ЮВ); (б) – амплитуда СД на 01.05.2019 г.
(сплошная изолиния на 0.5 × 10–4, максимумы: 1.3 × 10–4 в А1 к З, 1.0 × 10–4 в С3, D5 к Ю и ЮВ).
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Рис. 8. Контуры аномалий сдвиговой деформации (СД) для последнего затишья перед событием: (а) – затишье на
15.06.2019 г. (сплошная изолиния на 1 × 10–4, максимумы 2.3 × 10–4 в В2 на ЮЗ и в D5 на ЮВ); (б) – затишье на 01.07.2019 г.
(сплошная изолиния на 1 × 10–4, пунктир на 2 × 10–4, максимумы 3 × 10–4 в D2 на ЮВ и 2 × 10–4 в В2 на ЮЗ, 2.7 × 10–4 в
D5 на ЮВ).
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Рис. 9. (а) – Карта поверхностных смещений в районе землетрясений Риджкрест из работы [Chen et al., 2020] по дан-
ным спутникового мониторинга Sentinel-2, построенная за период с 28.06.2019 по 08.07.2019 гг.; (б) – сопоставление
смещений на глубине 3–7 км, рассчитанных в модели за 5 дней до события, и смещений в очаге по данным космиче-
ских снимков, полученных аппаратом Sentinel-2.
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Таким образом, в период последнего затишья,
за 5 дней до события отмечается некоторая согла-
сованность как в направлении смещений, так и в
распределении амплитуд СД между окружающим
ЭЗ пространством на глубинах второго слоя зем-
ной коры и будущим очагом землетрясения на
поверхности Земли.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Часть 1

Проанализирован ряд последовательных экс-
курсов напряженно-деформированного состоя-
ния, начиная с мая 2016 г. за время около 3-х лет
до события Риджкрест 2019 г. Показано, что в
каждом экскурсе в период затишья в окружении
ЭЗ возникают максимумы СД, пространственное
распределение которых меняется в процессе под-
готовки события.

В начале (экскурсы 1, 2, 3) активизация СД как
в ЭЗ, так и вне ее носит локальный характер. В пе-
риод затишья области максимальных СД концен-
трируются в основном в непосредственной бли-
зости к югу и юго-западу от ЭЗ.

Начиная с 01.08.2018 г. (экскурс 4), за год до со-
бытия, в период затишья область активизации СД
расширяется вокруг ЭЗ в форме отдельных мак-
симумов с запада, востока и юго-востока, и, по-
мимо возрастания амплитуды СД в ЭЗ, появляет-
ся дополнительный максимум на юге.

Максимального расширения области СД до-
стигают в последнем перед событием экскурсе 5
на 15.06.2019 г., охватывая практически все про-
тяжение разлома Сан-Андреас в модели, что со-
ответствует размерам зоны подготовки землетря-
сения с М = 7.

Во время последнего затишья на 01.07.2019 г.,
за 5 дней до события аномалия СД начинает снова
концентрироваться в непосредственной близости
от ЭЗ, охватывая ее со всех сторон. При этом, в
отличие от предыдущих распределений, макси-
мум амплитуды находится в непосредственной
близости с юго-востока от ЭЗ. Таким образом, в
процессе последовательного чередования экс-
курсов происходит постепенное расширение ано-
мальных областей СД вне ЭЗ в периоды затишья
и во время всплесков СД после затишья.

Землетрясение Риджкрест 06.07.2019 г. проис-
ходит после последнего 6-го затишья, когда зона
аномальных СД окружает ЭЗ со всех сторон, при-
чем максимальное воздействие возникает в непо-
средственной близости с юго-восточной стороны.

Следует отметить, что несмотря на то, что зем-
летрясение Риджкрест произошло в окрестности
разлома Гарлок, на всем протяжении процесса
подготовки разлом Сан-Андреас играет значи-
тельную роль. Как видно из рис. 7б и рис. 8, при

приближении к моменту события вся зона разло-
ма Сан-Андреас испытывает аномальные СД.

Таким образом, можно говорить о том, что по
расчетам динамики НДС в геомеханической мо-
дели Южной Калифорнии обнаружены ранние
проявления краткосрочных предвестников, со-
стоящие в последовательном чередовании перио-
дов затишья в СД при максимальном удалении
пород ЭЗ от предела прочности по параметру D
(упрочнение) и всплесков СД с приближением
пород к пределу прочности по параметру D.

Нужно отметить, что на основании этих ре-
зультатов могут быть выполнены расчеты усилий
при воздействии СД, окружающих ЭЗ в периоды
затишья, но это выходит за рамки настоящей ра-
боты.

Можно предположить, что неоднократные пе-
риоды затишья предшествовали медленным зем-
летрясениям (slow earthquake). Такие землетрясе-
ния, которые продолжаются порядка недель или
месяцев без выделения сейсмической энергии,
были ранее зарегистрированы американскими
геофизиками на разломе Сан-Андреас [Linde
et al., 1996]. Бесшумные землетрясения могут вы-
звать множество землетрясений небольшой маг-
нитуды, что, в свою очередь, готовит почву для
более катастрофического события.

Последовательное появление максимумов СД
в окружающем ЭЗ пространстве во время зати-
шья, а затем аномальные всплески амплитуды СД
в самой ЭЗ при отсутствие таковых в окружаю-
щем пространстве соответствует ситуации так на-
зываемых “качелей”. Возникновение аномалий
СД происходит попеременно в ЭЗ и окружающем
пространстве (ОП) на расстояниях порядка 100–
400 км с периодами T ~ 1–8 мес. в соответствии с
временами экскурсов. При этом амплитуда в каж-
дом цикле раскачивания меняется более чем на
порядок: от 10–5 до 5 × 10–4.

В период возникновения экскурсов, за 3 года
до события идет как бы “раскачивание” всей об-
ласти подготовки землетрясения, что может быть
продемонстрированно на следующем рисунке
(рис. 10).

Вообще говоря, если следовать такой модели –
раскачивания, то при краткосрочном прогнозе
можно полагать, что начался процесс, связанный
с реализацией самого события. На каком же
именно цикле раскачивания произойдет земле-
трясение, в рамках данного анализа остается не
ясным, пока не будут найдены надежные отличи-
тельные особенности последовательности экс-
курсов. В данной ситуации приобретает большое
значение изучение пространственно-временного
распределения векторов смещений, представлен-
ных на рис. 9, которое как новый параметр смо-
жет способствовать выявлению различий на раз-
ных этапах “раскачивания”.
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Часть 2

Образование зоны затишья перед землетрясе-
нием можно объяснить, отталкиваясь от извест-
ных моделей подготовки землетрясений – дила-
тантно-диффузионной модели (ДД-модель) [Nur,
1972; Whitcomb et al., 1973; Scholz et al., 1973; Rice,
1975] и модели лавинно-неустойчивого трещино-
образования (ЛНТ-модель) [Мячкин и др., 1974;
1975].

Неупругое деформирование земной коры при
приближении к пределу прочности сопровожда-
ется дилатансией – увеличением объема трещи-
новатой породы [Николаевский, 1971]. В результа-
те раскрытия трещин поровое давление в породе
падает и возрастают эффективные нормальные
напряжения, что приводит к дилатантному упроч-
нению массива в очаге (зоны затишья в ЭЗ-с1) по
отношению к продолжающемуся деформирова-

нию (зоны вокруг окна С1 в период затишья). Да-
лее, при восстановлении порового давления эф-
фективные напряжения уменьшаются и процесс
растрескивания возобновляется, что ведет к разу-
прочнению материала, выражающемуся в реали-
зации нисходящей ветви диаграммы деформи-
рования. Выполненный в работе [Rice, 1975] ко-
личественный анализ показал, что при этом
дилатантное упрочнение становится неустойчи-
вым в области отрицательных значений пласти-
ческого модуля.

После достижения пикового напряжения в
характере распределения трещин наступают
заметные изменения. Наблюдается появление
преимущественной ориентации дефектов в ре-
зультате частичного закрытия одних из них и
ускоренного роста других, что ведет к разупроч-
нению материала, выражающемуся в реализации
нисходящей ветви диаграммы деформирования,
и переходу материала в состояние реологической
неустойчивости [Гарагаш, Николаевский, 1989].
При этом формируются узкие трещиноподобные
макроскопические нарушения, связывающие
большое число микродефектов. Такие наруше-
ния, называемые полосами сдвига, представля-
ют собой зоны локализации пластической де-
формации, вдоль которых и происходит оконча-
тельное разрушение материала, приводящее к
выделению сейсмической энергии. На рис. 11 по-
казаны полосы сдвига, сформированные в образ-
цах песчаника в условиях трехосного сжатия
[Desrues, Viggiani, 2004]. Характерно, что две па-
раллельные полосы сдвига сформировались при
переходе на падающую ветвь диаграммы дефор-
мирования в точке 5.

Таким образом, особенности деформирования
земной коры в готовящемся очаге землетрясения
укладываются в представления теорий подготовки

Рис. 10. Схематическая модель “раскачивания” обла-
сти подготовки землетрясения Риджкрест за 3 года до
события. Расстояние R составляет порядка 100–400 км,
период раскачивания T – от 1 до 8 мес., амплитуда вари-
аций деформации – от 1 × 10–5 до 5 × 10–4, продолжи-
тельность циклического раскачивания – около 3 лет.
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землетрясений и находят подтверждение в экспе-
риментах с образцами горных пород.

Поскольку в данной работе анализ проводится
в основном по распределениям сдвиговых дефор-
маций (СД), абсолютные значения которых могут
отличаться от реально измеряемых, ниже приво-
дится некоторая калибровка.

Распределение расчетных деформаций сдвига
за месяц в верхнем слое земной коры Южной Ка-
лифорнии несколько превышает типичный сред-
ний уровень деформаций, фиксируемых экспери-
ментально [Габсатаров, 2012] Это связано с тем,
что задаваемые в модели значения механических
параметров поврежденности и нагрузок являются
ориентировочными и, конечно, не могут дать
полного совпадения расчетных и наблюдаемых
параметров. Поэтому если оперировать абсолют-
ными величинами, то расчетные значения нужда-
ются в калибровке, и для совпадения среднего
уровня сдвиговых деформаций с эксперимен-
тальными значениями нужно расчетные значе-
ния принимать с коэффициентом k = 0.3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При детальном анализе НДС локальных участ-

ков земной коры на геомеханической модели
Южной Калифорнии перед землетрясением Ри-
джкрест 06.07.2019 г. с М = 7.1 обнаружены ранние
проявления краткосрочных предвестников за три
года до события.

Непосредственно в эпицентральной зоне вы-
явлено последовательное чередование промежут-
ков времени порядка нескольких месяцев с отсут-
ствием сдвиговых деформаций (СД) и макси-
мальным удалением пород от предела прочности
по параметру D и последующих всплесков актив-
ности в СД с резким приближением пород к пре-
делу прочности.

Такие временные промежутки названы “Экс-
курсами”, и перед данным событием их наблюда-
ется 5. Наибольший по амплитуде – экскурс 1
(май–август 2016 г.). Экскурсы не противоречат
существующим теориям подготовки землетрясе-
ний и возможно сопровождаются “медленными
землетрясениями”, имеющими место в Калифор-
нии. Детальный анализ пространственного рас-
пределения СД во время экскурсов в период зати-
шья показал, что вокруг ЭЗ на различных рассто-
яниях и с разных сторон происходит активизация
СД, размеры областей которой последовательно
увеличиваются при приближении к моменту со-
бытия.

Поочередное появление сдвиговых деформа-
ций в эпицентральной зоне и окружающем про-
странстве соответствует ситуации “раскачивания”
области подготовки землетрясения Риджкрест за
3 года до события. Во время последнего затишья

за 5 дней до события область максимальных СД
концентрируется в непосредственной близости
от ЭЗ с существенно отличающейся конфигура-
цией. Имеется корреляция направлений векто-
ров смещений на глубине второго слоя земной
коры и смещений в очаге на поверхности Земли,
определенных по космическим снимкам.

Усилия при воздействиях СД окружающего
пространства на ЭЗ могут быть рассчитаны в мо-
дели на основе полученных результатов, однако
это выходит за рамки настоящей работы.

Полученные результаты находятся в согласии
с теоретическими моделями процессов подготов-
ки землетрясений. Наличие обнаруженных экс-
курсов может осложнить возможности реального
краткосрочного прогноза количеством “ложных
тревог” без нахождения новых особенностей про-
странственно-временных распределений СД и D
перед самим событием. Более детальные расчеты
с приращениями параметров НДС на меньших
промежутках времени с привлечением новых па-
раметров, возможно, помогут решить данную
проблему.
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The stress-strain state before the М   = 7.1 Ridgecrest earthquake in Southern California is analyzed based on
the spatiotemporal distribution of shear strains calculated in the geomechanical model on the local crustal
segments with a size of ~100 × 100 km at a depth of 3–7 km. Starting from three years before the event  up to
the time of its occurrence, a successive series of the time intervals when shear deformations are completely
absent and rocks are maximally far from the ultimate strength—the so-called quiescence zones—are estab-
lished in the epicentral zone of the earthquake. The spatial distribution of shear strains in the vicinity of the
epicentral zone is analyzed during the quiescence intervals and during the subsequent bursts of maximum
amplitude in the epicentral zone itself. The time intervals of the bursts are called the excursions. The succes-
sive emergence of the maxima in the shear strain amplitudes in the epicentral zone and in the surrounding
medium during the excursions corresponds to the situation of a swing experienced by the entire region of the
preparation of the future earthquake up to the occurrence of the event. The correspondence of the   revealed
pattern with the existing theoretical models of earthquake preparation is discussed.

Keywords: geomechanical model, shear strain, earthquake, excursions, stress-strain state, Southern California
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Исследованы особенности пространственного распределения повторных сейсмических событий в
условиях добычи полезных ископаемых в тектонически нагруженных массивах горных пород (на
примере сейсмичности Хибин). Показано, что распределение расстояний от событий-триггеров до
инициированных ими толчков в среднем подчиняется степенному распределению, параметр кото-
рого не зависит от магнитуды события триггера. Получена модель максимальных расстояний от ги-
поцентра события-триггера, на которых ожидаются повторные толчки с заданной вероятностью.
Показано соответствие модели реальным данным. На основе анализа диаграммы ошибок обосно-
ваны рекомендации по использованию данной модели на практике.

Ключевые слова: техногенная сейсмичность, повторные толчки, степенное распределение, область
повторных толчков, диаграмма ошибок.
DOI: 10.31857/S0002333721040025

ВВЕДЕНИЕ
Настоящая работа является продолжением

исследований авторов в области пространствен-
но-временных закономерностей сейсмической
активности в районах добычи полезных ископа-
емых. В процессе разработки этой темы мы под-
твердили ранее установленный нами закон про-
дуктивности [Баранов, Шебалин, 2020; Shebalin,
et al., 2020] для условий техногенной сейсмично-
сти, показав, что число повторных толчков, ини-
циированных более ранним событием (продук-
тивность), подчиняется экспоненциальному
распределению [Баранов и др., 2020]. При этом
единственный параметр экспоненциального рас-
пределения не зависит от магнитуды события-
триггера.

В настоящей работе на примере сейсмичности
Хибинского массива будет показано, что расстоя-
ния от повторных толчков до инициирующих их
сейсмических событий-триггеров подчиняются
степенному распределению. Этот вывод согласу-
ется с известными результатами, полученными
раннее для афтершоков тектонических землетря-
сений районов Калифорнии и Японии [Huc,
Main, 2003; Felzer, Brodsky, 2006; Richards-Dinger

et al., 2010]. Отметим, что последние две работы
являются отражением известной дискуссии о
способности динамического переноса напряже-
ний вызывать афтершоки.

Авторы работы [Felzer, Brodsky, 2006] сделали
вывод, что наблюдаемое степенное распределе-
ние расстояний от афтершоков до их основных
толчков согласуется с тем, что вероятность воз-
никновения афтершоков практически пропорци-
ональна амплитуде сейсмических волн. Там же
авторы показали, что это распределение плохо
согласуется с моделями типа rate-state, которые
описывают движения по разлому с трением, зави-
сящим от изменения статического напряжения,
скорости и состояния [Dieterich, 1994; Scholz,
1998]. Учитывая эту особенность, а также, что из-
менения статических напряжений для более уда-
ленных афтершоков незначительны, авторы
предположили, что афтершоки могут быть ини-
циированы динамическим переносом напряже-
ний от основного толчка. Позднее авторы работы
[Richards-Dinger et al., 2010], используя алгоритм
работы [Felzer, Brodsky, 2006] для выделения ос-
новных толчков и афтершоков, показали, что сте-
пенное спадание числа повторных толчков по
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расстоянию имеет место и для афтершоков, про-
изошедших до прихода сейсмической волны от
основного толчка, что в случае динамического
переноса напряжений нарушает причинность.
Таким образом, степенное спадание числа афтер-
шоков по расстоянию не указывает на то, что ди-
намический перенос напряжений вызывает по-
вторные толчки.

По нашему мнению, также нет основания по-
лагать, что степенной характер пространственно-
го распределения повторных толчков указывает
на их инициирование динамическим переносом
напряжений от основного толчка, поскольку та-
кое же распределение имеет место и для расстоя-
ний между парами землетрясений (без выделения
основных толчков и афтершоков) на глобальном
и региональном уровнях (см., например, [Kagan,
Knopoff, 1980; Kagan 2007] и ссылки там же), от-
ражая фрактальную геометрию сейсмичности.
Отметим, что в лабораторных экспериментах по
разрушению Ошимского гранита также получена
фрактальная структура распределения трещин.
[Hirata et al., 1987].

Актуальность настоящего исследования опре-
деляется тем, что оно подтверждает, что степен-
ное распределение расстояний от основных толч-
ков до их афтершоков, установленное для тектони-
ческой сейсмичности с M ≥ 2, также справедливо и
для слабой техногенной сейсмичности (0 ≤ M ≤ 3.3,
104 ≤ E ≤ 8.7 × 109 Дж). Это свидетельствует в поль-
зу универсальности степенного характера про-
странственного распределения повторных толч-
ков. Вместе с тем, чтобы принять справедливость
степенного распределения на всех энергетиче-
ских масштабах (подобно законам Гутенберга–
Рихтера и Омори–Утсу) необходимы лаборатор-
ные исследования, аналогичные описанным в ра-
ботах [Hirata et al., 1987; Смирнов и др., 2019; 2020;
Смирнов, Пономарев, 2020].

Добыча полезных ископаемых в тектонически
нагруженных массивах горных пород приводит к
возникновению техногенной сейсмичности (см.,
например, [Адушкин, 2013; 2016; Козырев и др.,
2018; Адушкин и др., 2020]). В этом случае под
воздействием горного давления в подземных вы-
работках действующих рудников происходит на-
рушение сплошности массива, в том числе и в их
приконтурной части, что проявляется в динами-
ческих формах в виде шелушения и стреляния по-
род, динамического заколообразования, микро-
ударов и горных ударов и техногенных землетря-
сений [Козырев и др., 2016]. Как и в случае
тектонической сейсмичности, техногенные зем-
летрясения могут инициировать повторные толчки
(афтершоки) [Plenkers et al., 2010; Woodward, Wes-
seloo, 2015; Козырев и др., 2018; Баранов и др.,
2019а; 2020]. После такого землетрясения необхо-
димо быстро принимать решение о приостановке

работ, выводе из опасной зоны людей и техники.
В этой связи исследования, направленные на изу-
чение пространственно-временных закономер-
ностей постсейсмических процессов в районах
добычи полезных ископаемых, имеют выражен-
ную практическую направленность.

В качестве приложения закона продуктивно-
сти техногенной сейсмичности, установленного
ранее, а также выявленного в настоящем иссле-
довании степенного характера пространственно-
го распределения повторных толчков, аналитиче-
ски получена модель, позволяющая с заданной
вероятностью оценивать размер зоны, где ожида-
ются повторные толчки. Подчеркнем, этот ре-
зультат имеет важное значение для обеспечения
безопасности горных работ.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И ВЫДЕЛЕНИЕ 
ИНИЦИИРОВАННЫХ СОБЫТИЙ

Как и в работе [Баранов и др., 2020], в настоя-
щем исследовании использован каталог сейсми-
ческих событий, зарегистрированных сетью сей-
смического мониторинга КФ АО “Апатит” [Кор-
чак и др., 2014] за период с 1996 по август 2020 гг.
(рис. 1). В настоящее время сеть состоит из
50 трехкомпонентных сейсмических датчиков,
расположенных на Кировском и Расвумчоррском
рудниках с частотой дискретизации входных сиг-
налов 1000 Гц. Мониторинговая сеть позволяет
определять положение гипоцентров сейсмиче-
ских событий с энергией E ≥ 104 Дж с точностью
до 25 м в районе уверенной регистрации. Для со-
бытий меньших энергий точность определения
гипоцентров ниже, например, гипоцентры собы-
тий с E = 103 Дж определяются с точностью до 100 м
в районе уверенной регистрации и до 25 м в зоне
повышенной точности.

При обработке данных сети сейсмического
мониторинга КФ АО “Апатит” рассчитывается
энергия события E, Дж. В статье пересчет энергии
в магнитуду выполнялся по формуле Т.Г. Раутиан
[Раутиан, 1960] lgE(Дж) = 1.8M + 4.0.

Начиная с 1996 г., энергия представительной
регистрации сети Ec = 104 Дж, что соответствует
представительной магнитуде Mc = 0. Используе-
мый каталог содержит сведения о 71883 сейсми-
ческих событиях с 0 ≤ M ≤ 3.3. Такая представи-
тельность и точность расчета положения гипоцен-
тров до 25 м позволяет проводить исследования для
очень слабой сейсмичности, что заполняет раз-
рыв между лабораторными экспериментами и на-
турными наблюдениями. Это является дополни-
тельной проверкой универсальности закономерно-
стей, выявленных как в результате лабораторных
исследований, так и в результате анализа глобаль-
ных и региональных каталогов тектонических зем-
летрясений.
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Выделение событий-триггеров и инициирован-
ных ими толчков осуществлялось методом бли-
жайшего соседа [Zaliapin, Ben-Zion, 2016], осно-
ванным на использовании функции близости в об-
ласти пространства–времени–магнитуды [Baiesi,
Paczuski, 2004], которая зависит от параметров
сейсмического режима: наклона графика повторя-
емости b, фрактальной размерности гипоцентров
землетрясений df. Суть метода заключается в том,
что для каждого события из каталога кроме пер-
вого находится его “предок”, определяемый по
минимуму значений функции близости, рассчи-
танных по всем предыдущим событиям. Если ми-
нимальное значение функции близости меньше
некоторого порогового значения η0, то “предок”
объявляется триггером анализируемого события.
В противном случае связь между этими события-
ми отвергается. Здесь мы рассматриваем только
верхний уровень иерархии, когда триггер и ини-
циированные им толчки составляют одну серию.
Если какой-то из инициированных толчков сам
является триггером, то он формирует другую се-
рию. События, не имеющие триггеров, считаются
фоновыми независимо от того, инициируют они
повторные толчки или нет. Для выбора значения

η0 были предложены различные способы (см., на-
пример, [Bayliss et al., 2019; Баранов, Шебалин,
2019; Shebalin et al., 2020]). Здесь мы воспользуемся
модельно-независимым методом [Shebalin et al.,
2020], который в условиях техногенной сейсмич-
ности является более предпочтительным [Бара-
нов и др., 2020].

Применение метода ближайшего соседа к сей-
смичности Хибинской ПТС подробно рассмотре-
но нами ранее в работе [Баранов и др., 2019а;
2020]. Там же были получены следующие оценки
параметров: b = 1.25, df = 1.55, lg η0 = –6.25.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАССТОЯНИЙ
ОТ ПОВТОРНЫХ ТОЛЧКОВ

ДО ИХ ТРИГГЕРОВ

Для сейсмических событий-триггеров с Mm ≥ 1.5
мы построим распределение расстояний до иници-
ированных ими толчков с магнитудой M ≥ Mm – 1.5.
Согласно работам [Huc, Main, 2003; Felzer,
Brodsky, 2006; Richards-Dinger et al., 2010], рассто-
яния от основных толчков до их афтершоков r,

Рис. 1. Эпицентры сейсмических событий с 1.5 ≤ M ≤ 3.3, зарегистрированные в Хибинском массиве с 1996 по август
2020 гг. на фоне рельефа. Прямоугольником на врезке отмечено местоположение района исследований. Цифрами
обозначены месторождения: 1 – Кукисвумчоррское, 2 – Юкспорское (отрабатывает Кировский рудник); 3 – Апати-
товый Цирк (Расвумчоррский рудник); 4 – Плато Расвумчорр (до 2014 г. Центральный, в настоящее время – Восточ-
ный рудник).
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начиная с некоторого значения r0, подчиняются
степенному распределению:

(1)

плотность которого имеет вид:

(2)

Здесь n – параметр распределения, характеризу-
ющий наклон графика в логарифмическом мас-
штабе по обеим осям.

Оказалось, что для сейсмичности Хибинского
массива расстояния от эпицентров событий-
триггеров до инициированных ими толчков, на-
чиная со значения r0 = 0.13 км, также подчиняются
степенному распределению (рис. 2) с параметром
n = 2.28 для различных диапазонов магнитуд Mm
событий-триггеров. Стандартные ошибки σ (для
параметра n) и значения r0 приведены в подписи к
рис. 2, а характеристики серий – в табл. 1. Оценка
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выполнялась методом максимального правдопо-
добия по работе [Clauset et al., 2009]. Более того,
как и в случае работы [Felzer, Brodsky, 2006], зна-
чение параметра n не зависит от магнитуды ос-
новного толчка.

Аналогичный результат справедлив и для рас-
стояний по глубине от событий-триггеров до
инициированных ими толчков (рис. 3). В этом
случае расстояние в формулах (1) и (2), начиная с
которого выполняется степенное распределение,
обозначим через h0. Значения параметра n, стан-
дартные ошибки σ и значения h0 приведены в
подписи к рис. 3, а характеристики серий – в
табл. 1. Отметим, что для расстояний по глубине
разброс значений параметра n для различных маг-
нитуд больше, чем при эпицентральных расстоя-
ниях. Это связано с большими погрешностями в
определении глубин в сравнении с погрешностя-
ми определения эпицентров и, возможно, с неод-
нородностями поля напряжений по глубине, уве-
личивающими вероятность проявлений горного

Рис. 2. Распределение эпицентральных расстояний от событий-триггеров c различными магнитудами Mm до иниции-
рованных ими толчков с магнитудой M ≥ Mm – 1.5. Кружки – фактические значения; сплошная линия – аппроксима-
ция степенным распределением (2) n = 2.28 ± σ; пунктирная прямая соответствует значению r0, начиная с которого
расстояния подчиняются степенному распределению; (а) – Mm ≥ 1.5, σ = 0.06, r0 = 0.134 км; (б) – Mm ≥ 1.8, σ = 0.10,
r0 = 0.130 км; (в) – Mm ≥ 2.1, σ = 0.124, r0 = 0.137 км (значения r0 превышают точность определения гипоцентров равную
0.03 км).
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Таблица 1. Характеристики серий инициированных толчков с магнитудами M ≥ Mm – 1.5 для различных диапа-
зонов магнитуд событий-триггеров Mm

Примечание: Ns – число серий, инициированных триггерами с магнитудой Mm; N – число инициированных толчков в сери-
ях; r0, км – значение расстояния, начиная с которого распределение эпицентральных расстояний от событий-триггеров до
инициированных толчков подчиняется степенному распределению (1); N(r < r0) – число инициированных толчков с эпицен-
тральными расстояниями до их триггеров меньше r0; h0 – значение расстояния, начиная с которого распределение расстоя-
ний по глубине от событий-триггеров до инициированных толчков подчиняется степенному распределению (1); N(h < h0) –
число инициированных толчков с расстояниями по глубине до их триггеров меньше h0.

Магнитуда триггера Ns N r0, км N(r < r0) h0, км N(h < h0)

Mm ≥ 1.5 447 1407 0.134 868 0.06 822
Mm ≥ 1.8 122 366 0.130 187 0.08 207
Mm ≥ 2.1 61 196 0.137 91 0.08 105
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давления в динамической форме [Козырев и др.,
2019], которые могут приводить к вариациям за-
тухания числа инициированных толчков с глуби-
ной (параметр n). В любом случае, интервалы ±3σ
для значений n перекрываются, что свидетель-
ствует о незначимых расхождениях значений это-
го параметра.

МОДЕЛЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЛАСТИ 
ПОВТОРНЫХ ТОЛЧКОВ

Поскольку параметр степенного распределе-
ния n практически не зависит от магнитуды собы-
тия-триггера, то радиус круга R, где ожидаются ини-
циированные события с магнитудой M ≥ Mm – ΔM,
определяется числом толчков заданной магниту-
ды, инициированных триггером (продуктивность
триггера).

Событие-триггер может инициировать не-
сколько зависимых от него толчков, составляю-
щих серию. Поскольку мы рассматриваем только
один уровень иерархии, то можно предположить,
что события в серии независимы между собой.
Пусть для каждой серии число инициированных
событий c магнитудами M ≥ Mm – ΔM подчиняется
распределению Пуассона со средним Λ [Zoller
et al., 2013]. В этом случае вероятность того, что
все k инициированных толчков произойдут на
расстоянии меньше x от триггера, равна Fr(x)k, где
Fr(x) распределение (1). Используя формулу пол-
ной вероятности, получим распределение макси-
мального эпицентрального расстояния Rmax от со-
бытия-триггера до самого удаленного афтершока
в серии:

(3)

Согласно закону продуктивности землетрясе-
ний [Shebalin et al., 2020], подверженному для
сейсмичности Хибинского массива [Баранов
и др., 2020], число инициированных толчков под-
чиняется экспоненциальному распределению с
плотностью:

(4)

Здесь оценкой параметра L является среднее чис-
ло инициированных событий.

Для получения распределения расстояний от
повторных толчков до их триггеров по множеству
серий объединим (3) и (4) при x ≥ r0. Получим
функцию распределения:

(5)

и плотность:

(6)

где Fr – функция степенного распределения (1),
fr – его плотность (2).

Поскольку расстояния по глубине от повтор-
ных толчков до их триггеров также подчиняются
степенному распределению (рис. 3), то аналогич-
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Рис. 3. Распределение расстояний по глубине от событий-триггеров c различными магнитудами Mm до инициирован-
ных ими толчков с магнитудой M ≥ Mm – 1.5. Кружки – фактические значения; сплошная линия – аппроксимация сте-
пенным распределением (2) с параметром n; пунктирная прямая соответствует значению h0, начиная с которого рас-
стояния по глубине подчиняются степенному распределению; (а) – Mm ≥ 1.5, n = 2.29, σ = 0.05, h0 = 0.06 км; (б) –
Mm ≥ 1.8, n = 2.42, σ = 0.11, h0 = 0.08 км; (в) – Mm ≥ 2.1, n =2.49, σ = 0.16, h0 = 0.08 км (значения h0 превышают точность
определения гипоцентров равную 0.03 км).
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ные соотношения справедливы для максималь-
ных расстояний по глубине Hmax.

Выражения (5), (6) – модель распределения
максимальных расстояний, на которых ожидаются
повторные толчки. Соответствие этой модели
данным о сейсмичности Хибинского массива по-
казано на рис. 4 (значение параметра L ≈ 3 взято
из работы [Баранов, Шебалин, 2020], эту оценку
также можно получить по табл. 1, посчитав отно-
шение колонок N и Ns).

ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
Рассмотрим аспекты применения усреднен-

ной модели распределения максимальных рас-
стояний на практике. Непосредственное приме-
нение распределения (5) для оценки области по-
вторных толчков с магнитудами M ≥ Mm – ΔM с
заданной вероятностью затруднительно, по-
скольку степенное спадание возникает лишь на
некотором, пусть и небольшом, удалении от собы-
тия-триггера, на котором происходит около поло-
вины всех инициированных толчков (табл. 1).
Чтобы учесть эту особенность, а также ограни-
ченность зоны горнодобывающей активности мы
использовали диаграмму ошибок Молчана [Mol-
chan, 2010], которая представляет собой график
зависимости доли пропусков цели ν от доли тре-
воги τ.

При оценке эпицентральных расстояний за
пространство Ω, содержащее 100% всех повтор-
ных толчков, примем круг радиуса 2.5 км с цен-
тром в эпицентре события-триггера. Такое Ω со-
ответствует зоне контроля объединенного Ки-

ровского рудника. Для Расвумчоррского рудника
примем такое же пространство Ω. Оценкой эпи-
центральной области тревоги, где ожидаются по-
вторные толчки, будем считать круг с центром в
эпицентре события-триггера и радиусом Rq, рас-
считанным для значения вероятности q по обрат-
ной функции для распределения (5): .
(Параметры распределения (5): n = 2.28, r0 = 0.134 км
(рис. 2а), L = 3 [Баранов и др., 2020].) Эту область
обозначим как Gq, а ее площадь как Sq. Тогда доля
пространства тревоги τ определяется как отноше-
ние Sq к площади Ω (обозначим ее как SΩ), то есть
τ = Sq/SΩ. Доля пропусков цели ν – это доля по-
вторных толчков вне области тревоги Gq.

При оценке по глубине за пространство Ω при-
мем отрезок длиной HΩ = 1 км с центром в гипо-
центре основного толчка, что соответствует зоне
контроля по глубине рудников и содержит 100%
всех повторных толчков. Тогда оценкой области
тревоги по глубине, где ожидаются повторные
толчки, будем считать вертикальный отрезок Vq с
центром в гипоцентре события-триггера и дли-
ной Hq, рассчитанной для значения вероятности q
по обратной функции для распределения Fa (5)
для глубины с параметрами n = 2.29, h0 = 0.06 км
(рис. 3а) и L = 3 [Баранов и др., 2020]. В этом слу-
чае доля пространства тревоги τ = Hq/HΩ. Доля
пропусков цели ν – это доля повторных толчков,
оказавшихся вне отрезка Vq.

Рассмотренная форма области соответствует
цилиндру c радиусом Rq и высотой Hq, центр ци-
линдра совпадает с эпицентром события-тригге-

( )−= 1
q aR F q

Рис. 4. Плотность вероятности максимальных эпицентральных расстояний Rmax, км (а) и расстояний по глубине Hmax, км (б)
от триггеров c Mm ≥ 1.5 до инициированных ими толчков с M ≥ Mm – 1.5. Кружки – фактические данные по 447 сериям;
сплошная линия – аппроксимация формулой (6).
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ра. Выбор такой формы области позволяет неза-
висимо определять радиус и высоту цилиндра в
зависимости от степени важности прогноза.

Зависимость ν от τ для различных значений q –
траектория ошибок. Диагональ (0; 1) (1; 0) соот-
ветствует случайному прогнозу. Чем сильнее тра-
ектория ошибок отклоняется от этой диагонали,
тем лучше прогноз. Параметр q задает размер об-
ласти тревоги: чем больше q, тем больше область
Gq или Vq. Диаграмма ошибок, построенная для
разных значений q по ретроспективному прогнозу
области повторных толчков с M ≥ Mm – 1.5 (рис. 5),
отражает компромисс между ошибками двух ро-
дов: увеличение q влечет уменьшение вероятно-
сти пропуска, но приводит к увеличению области
тревоги и наоборот. Скалярный параметр q, та-
ким образом, можно характеризовать как “функ-
цию тревоги” [Zechar, Jordan, 2008; Shebalin et al.,
2014].

Выбор значения q должен зависеть от целей
прогноза. В некоторых случаях важна низкая ве-
роятность ошибки второго рода, то есть пропус-
ка цели. Например, если сильный афтершок мо-
жет привести к нежелательным последствиям.
В другой ситуации может оказаться необходи-
мым минимизировать размер области, где ожида-
ются повторные толчки, с целью сокращения
расходов на поддержание тревоги. В работе [Ба-
ранов, Шебалин, 2017] для формализованного
выбора значения параметра q нами был предло-
жен метод трех стратегий. Идея метода заключа-

ется в определении предельных точек на траекто-
рии ошибок, соответствующих “нейтральной”,
“мягкой” и “жесткой” стратегиям.

Точка, соответствующая “нейтральной” стра-
тегии (точка 0 на рис. 5), определяется исходя из
минимума функции потерь γ = ν + τ, представля-
ющей собой сумму ошибок двух родов. Эта стра-
тегия применяется, когда цены ошибок двух ро-
дов примерно одинаковы или неизвестны. Точка,
соответствующая “мягкой” стратегии (точка 1 на
рис. 5), определяется положением касательной к
траектории ошибок, при котором из-за близости
траектории к вертикали даже небольшое измене-
ние размера области тревоги за счет уменьшения
q приведет к большому росту вероятности про-
пуска цели. И наконец “жесткой” стратегии соот-
ветствует точка (2 на рис. 5), в которой касатель-
ная к траектории ошибок характеризуется тем,
что увеличение области тревоги не приведет к
снижению доли пропусков цели из-за близости
траектории к горизонтали. Значения q, ν, τ, Rmax,
Hmax, соответствующие “нейтральной”, “мягкой”
и “жесткой” стратегиям приведены в табл. 2.

Полученная по совокупности серий модель
(5), (6) может использоваться в качестве первого
приближения области, где ожидаются повторные
толчки, инициированные сейсмическим событи-
ем c M ≥ 1.5, как только оно произошло. Незави-
симость оценок эпицентрального расстояния и
оценок по глубине позволяет использовать раз-
личные стратегии для выбора радиуса и высоты

Рис. 5. Диаграмма ошибок для оценки эпицентрального расстояния (а) и расстояния по глубине (б) от события-триг-
гера с Mm ≥ 1.5 до самого удаленного инициированного толчка с M ≥ Mm – 1.5; τ – доля пространства тревоги; ν – доля
пропусков цели. Диагональ (0.1)–(10) соответствует случайному прогнозу (пунктирная прямая). Толстая кривая –
траектория ошибок. Кружками показаны точки, соответствующие “нейтральной” (0), “мягкой” (1), и “жесткой” (2)
стратегиям прогноза (см., основной текст; соответствующие стратегиям значения ν и τ приведены в табл. 2). Тонкими
прямыми показаны касательные к траектории ошибок в точках 1 и 2 (на панели (б) касательная к точке 2 совпадает с
осью абсцисс).
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цилиндрической области в зависимости от место-
положения основного толчка.

Чтобы улучшить эти оценки для конкретной
серии, необходим учет информации о первых аф-
тершоках. При этом построенная здесь модель
может использоваться в качестве базовой при те-
стировании моделей, использующих информа-
цию о первых афтершоках. Пример такого ис-
пользования базовой модели при оценке магни-
туды сильнейшего афтершока и длительности
опасного периода приведен в работах [Баранов
и др., 2019б; Шебалин, Баранов, 2019].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По данным о сейсмичности Хибинского мас-
сива было показано, что расстояния от событий-
триггеров до инициированных ими толчков в
среднем подчиняются степенному распределе-
нию, параметр которого практически не зависит
от магнитуды триггера. Установленная законо-
мерность согласуется с выводами, полученными
ранее для афтершоков тектонических землетря-
сений [Huc, Main, 2003; Brodsky, 2006; Richards-
Dinger et al., 2010].

Данный результат имеет важное теоретическое
значение для статистической сейсмологии, по-
скольку, во-первых, подтверждает степенное рас-
пределение для слабой сейсмичности с магниту-
дами 0 ≤ M ≤ 3.3; во-вторых, дает основания пола-
гать, что при добыче полезных ископаемых в
тектонически нагруженных массивах горных по-
род закономерности, полученные для тектониче-
ской сейсмичности, также справедливы.

В исследовании была получена модель макси-
мальных расстояний, на которых ожидаются по-
вторные толчки, основанная на использовании
закона продуктивности землетрясений и позво-
ляющая получать оценки сразу после основного
толчка. Было показано соответствие этой модели
реальным данным. На основе анализа диаграммы
ошибок обоснованы рекомендации по использо-
ванию данной модели на практике.
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The spatial distribution of repeated seismic events in the mining conditions of tectonically loaded rock massifs
is studied based on the example of seismicity in the Khibiny Mountains. It is shown that distances from the
triggering events to the initiated shocks, on average, obey the power-law distribution with a parameter that
does not depend on the magnitude of the triggering event. The model of the maximum distances from the
triggering event’s hypocenter, at which the repeated shocks with a given probability are expected, is construct-
ed. The consistency of the model with the real data is demonstrated. Based on the error diagram analysis, the
guidelines for the practical use of this model are presented.
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Настоящая работа посвящена изучению древнего землетрясения, значительно повредившего Хан-
ский дворец в Бахчисарае в конце XVII в. Следы этого катастрофического события, тем не менее, на
сегодняшний день практически невозможно найти в стенах Хансарая. Как показали наши исследо-
вания, во многом это объясняется большим количеством ремонтов и реставраций, которые посто-
янно проводятся на памятнике. Только благодаря тому, что один из объектов Ханского дворца (“во-
сточное строение”) был разграблен в 2013 г., нам удалось зафиксировать внутренний конструктив
его стен и выявить в нем яркую сейсмогенную деформацию плинфовой арки с последующим ее ре-
монтом. Для того, чтобы точно датировать сейсмическое событие, нами был выполнен поиск ана-
логий, который зафиксировал подобные повреждения в стенах мавзолея Эски-Дюрбе, памятников
первого дворца крымских ханов в Салачике (Зынджирлы-медресе и мавзолей дюрбе Хаджи-Гирея)
и Большой кенассы крепости Чуфут-Кале. Сопоставление хронологии “восточного строения” и дру-
гих памятников, особенности их сейсмодеформаций дало возможность связать их повреждения с са-
лачикским землетрясением 30.04.1698 г., с эпицентральной областью в Западно-Крымской сейсмоге-
нерирующей зоне и местной интенсивностью в районе Бахчисарая Il = VIII–IX баллов (MSK-64).

Ключевые слова: Ханский дворец, землетрясение, деформация, Эски-Дюрбе, Большая кенасса, ки-
нетический идентификатор.
DOI: 10.31857/S0002333721030091

ВВЕДЕНИЕ
Оценка сейсмической опасности Крыма бази-

руется, прежде всего, на данных сети сейсмиче-
ских станций. Длительность существования этой
сети относительно небольшая – около сотни лет,
начиная с 1927 г., когда произошли Ялтинские
землетрясения с интенсивностью сейсмических
разрушений в зоне максимальных разрушений
I0 = VII–VIII баллов. События, произошедшие
26 июня (М = 6.0) и 11 сентября 1927 г. (М = 6.8),
по сей день остаются наиболее значительными сре-
ди землетрясений региона за последние 150–200 лет –
период сейсмической истории Крыма, докумен-
тированный инструментальными данными, а
также в периодической печати и литературных
трудах современников [Морозова, Шебалин,
1968; Пустовитенко и др., 1989; Никонов, Поно-

марева, 1991; Хапаев, 2012]. Таким образом, по
инструментальным данным не вызывает сомне-
ний высокий сейсмический потенциал лишь од-
ной структуры – Южно-Крымской сейсмогене-
рирующей зоны, которая протягивается в аквато-
рии Черного моря вдоль Южного берега Крыма.

Однако палео- и археосейсмологические ис-
следования последних десятилетий [Борисенко
и др., 1995; 1999; Никонов, 1994; 2016] и наши ра-
боты последних лет [Корженков и др., 2016; 2017;
2018; 2019; Моисеев и др., 2018а; 2019; Овсюченко
и др., 2017; 2019] показали высокий сейсмический
потенциал всего Крымского полуострова и воз-
можность возникновения разрушительных (I0 =
= IX–X баллов) землетрясений на его территории
раз в несколько сот лет. Эти работы продолжают-
ся и сейчас. Данная работа посвящена исследова-

УДК 550.34(477.75)
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нию деформаций в средневековых памятниках
бывшей столицы Крыма – г. Бахчисарай и его
окрестностей (рис. 1) с целью точного определе-
ния генезиса выявленных нами разрушений и по-
вреждений и последующей параметризации сей-
смических событий.

МЕТОДОЛОГИЯ
Использование археосейсмологического ме-

тода вошло в практику исследований по оценке
сейсмической опасности сравнительно недавно.
Внимание специалистов к этим исследованиям
привлек выход сборника [Archaeoseismology…,
1996]. После этой монографии началось лавино-
образное появление публикаций по изучению по-
вреждений и разрушений в археологических и исто-
рических памятниках по всему миру. Их большое
количество можно разделить на две неравноцен-
ные части:

1) статьи, описывающие смещение древних
строительных конструкций вдоль сейсмоуступов –
выходов исторических сейсмических очагов на
дневную поверхность. Таких статей до сих пор
лишь несколько десятков (например, крепость
Каменка [Korjenkov et al., 2006], крепость Дербен-
та [Овсюченко и др., 2019a; и др.]);

2) публикации с описанием повреждений и
разрушений археологических памятников под

воздействием сильных сейсмических колебаний.
Этим, так называемым сейсмоинерционным дис-
локациям, посвящены многие статьи (например,
памятники и объекты в Израиле [Korjenkov, Ma-
zor, 1999], Салачик [Корженков и др., 2016],
мыс Зюк [Овсюченко и др., 2019b], Илька, Ман-
гуп и Чоргунь [Моисеев и др., 2019; и др.]);

В первом случае легко доказывается сейсмиче-
ский генезис деформации, также легко (по сме-
щению строительной конструкции) параметри-
зуется древнее землетрясение. Во втором случае
необходимо а) доказывать сейсмическое проис-
хождение наблюдаемых разрушений и поврежде-
ний, а затем б) определять (с помощью специаль-
ных макросейсмологических шкал) местную сей-
смическую интенсивность; в) с использованием
специальных кинематических индикаторов опре-
делять направление распространения сейсмиче-
ских колебаний – направление на эпицентраль-
ную зону и г) с помощью археологического метода
или методов абсолютного датирования опреде-
лять возраст древнего сейсмического события.

Археосейсмологический метод достаточно хо-
рошо описан и известен не только в отечествен-
ной историографии [Корженков и др., 2016; Ха-
паев и др., 2016; Belik, 2017; Korjenkov et al., 2006],
но и в трудах зарубежных авторов [Korjenkov, Ma-
zor, 1999; Caputo, Helly, 2008; Galadini, Hinzen,
2006; Karakhanian et al., 2008; Kazmer, Major, 2015;

Рис. 1. План города Бахчисарая 1775 г. (по “План столичнага въ Крыму города Бахчисарая…” с изменениями и допол-
нениями). Красным отмечен комплекс Ханского дворца: a – предполагаемый Зал Дивана Сахиб Гирея; b – дюрбе Ди-
ляры-Бикеч; c – Эски-Дюрбе; d – Зынджирлы-Медресе; e – Дюрбе Хаджи-Гирея; f – Большая кенасса в крепости Чу-
фут-Кале.
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Martín-González, 2018; Rodríguez-Pascua et al.,
2011; Sintubin, Stewart, 2008; Stewart, Piccardi,
2017].

ПОЛУЧЕННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

На ныне пустующей территории “задних дво-
ров” Ханского дворца расположено несколько
построек, обозначенных нами для удобства “се-
верной”, “южной” и “восточной” (рис. 2, b). Все
три объекта несут в себе следы от хозяйственного
освоения и личной гражданской застройки ХХ в.
т.н. “ханских садов” на южном фланге дворцово-
го комплекса. Наше внимание привлекло именно
“восточное” строение, т.к. оно, очевидно, имело
технику кладки, синхронную времени функцио-
нирования Хансарая в качестве дворцового ком-
плекса Крымского ханства. До осени 2013 г. оно
имело облицовку из хорошо обработанных бло-
ков (рис. 3), которые впоследствии были извлече-
ны из строения для хозяйственных нужд местны-
ми жителями (рис. 4). В результате значительного
повреждения объекта культурного наследия в
“восточном строении” был открыт его внутрен-
ний конструктив. Объект был сооружен с исполь-
зованием нескольких антисейсмических приемов:
техника дувар-кушак1 (рис. 4, с) и opus mixtum2

(рис. 5, a). Очевидно, что внешняя разграбленная
облицовка, была более позднего времени, т.к.
единственный прямоугольный дверной проем
(рис. 3, а), который вел внутрь, закрывал плинфо-
вую арку более раннего прохода. Она была распо-
ложена в стене с простиранием 89°. Арка имела
ярко выраженную сейсмогенную деформацию
(рис. 4, а), которая была представлена утратой
верхней центральной части арочной конструк-
ции. Впоследствии она была отремонтирована, и
утрата была заложена бутом (рис. 4, b). Уже в пе-
риод ослабления охраны культурного наследия на
территории комплекса Ханского дворца “восточ-
ное строение” укрепляется бетонным армопоя-
сом (рис. 3, d), перекрывается железобетонными
плитами (рис. 3, b, рис. 5, b). Проход под аркой за-
кладывается бутом с использованием современ-
ного строительного материала, видимо, в то же
время.

Подобная деформация арочной конструкции
является ярчайшим примером последствий зем-
летрясений для древних построек. Для того, что-

1 “Дувар-кушак” с крымскотатарского дословно обозначает
“опоясанная стена”. Дувар-кушак – строительная техно-
логия возведения стен с закладкой внутрь деревянных
компенсирующих брусьев для повышения антисейсмиче-
ской стойкости строительных конструкций.

2 “Opus mixtum” с латыни дословно означает “смешанная
работа”. Opus mixtum – строительная технология возведе-
ния стен на цемянковом растворе (крымскотатарский “хо-
расан”) с чередованием в стенах трехслойной двухпанцир-
ной с забутовкой каменной кладки и рядов плинфы.

бы плинфовая арка “восточного строения” могла
получить подобные повреждения, сейсмические
колебания должны были распространяться па-
раллельно или под незначительным углом относи-
тельно простирания конструкции [Archaeoseismo-
logy…, 1996, pp. 129–152; Korjenkov, Mazor, 1999].
Интенсивность сейсмических колебаний, доста-
точных для формирования подобных поврежде-
ний, составляет не менее Il = VII баллов (MSK-64).
Однако сами конструктивные особенности по-
стройки могут заставить несколько скорректиро-
вать оценку интенсивности землетрясения. “Во-
сточное строение” построено с использованием
двух антисейсмических техник: дувар-кушак и
opus mixtum. Более того, арка, которая пострадала
от сейсмической деформации, была усилена
именно дувар-кушаком (рис. 4, с). И первый, и
второй приемы относятся к системам с повышен-
ным демпфированием [Липатов, 2006, с. 18].
Наиболее яркий пример использования подоб-
ных систем в сейсмоактивном регионе можно на-
блюдать в стенах Феодосия или Церкви Богоро-
дицы Паммакаристы – мечети Фетхие-джами
Стамбула. Они, несмотря на значительное коли-
чество сильных и разрушительных землетрясе-
ний [Хапаев, 2008, с. 97], имеют достаточно хоро-
шую сохранность. Оценка устойчивости кон-
струкций с одновременным использованием
техник дувар-кушак и opus mixtum позволяет по-
ставить вопрос о возможности отнести “восточное
строение” к типу сооружения В по шкале MSK-64
и повысить оценку интенсивности землетрясе-
ния до Il = VII–VIII баллов (MSK-64). Эпицен-
тральная зона землетрясения находилась в Запад-
но-Крымской сейсмогенерирующей зоне (или
Тарханкутской, если распространение сейсмиче-
ских колебаний проходило под некоторым углом
к простиранию стен) (рис. 11, а).

Датировка повреждения “восточного строе-
ния” напрямую связана с его историко-архитек-
турной интерпретацией. План комплекса Хан-
ского дворца Дж. Тромбаро 1798 г. показывает на
месте “восточного строения” такие объекты:
“Большой бассейн для полоскания белья” и
“Фонтан, где поили животных” (рис. 2, a, b).
Капитан К.В. Манштейн называет его “Камен-
ное здание, в котором устроен широкий камен-
ный бассейн” [Манштейн, 1875, с. 352].
О. Гайворонский в научно-популярных заметках
пишет о нем как о водонакопителе ханского вре-
мени [Гайворонский, 2015]. Но в итоговой печат-
ной работе по Хансараю этого памятника автор
уже не упоминает [Гайворонский, 2016, с. 184–
187]. В советское время, как и в ханский период,
объект использовался в качестве водонакопителя.
На фотографии “восточного строения” до 2013 г.
не видно никаких сейсмогенных деформаций –
их скрывает облицовка из хорошо обработанных
каменных блоков.
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Рис. 2. План Ханского дворца, конец XVIII в. (по А.Л. Якобсону [Якобсон, 1964, с. 145, рис. 47]). Обозначение и на-
звания объектов даны по плану Дж. Тромбаро [Ибрагимова, 2016, с. 27, рис. 9], археологическим исследованиям
А.И. Ибрагимовой [Ибрагимова, 2016, с. 197–218] и авторскому анализу исторической планиграфии памятника: a –
“большой бассейн для полоскания белья” (по плану Дж. Тромбаро [Ибрагимова, 2016, с. 27, рис. 9]); b – “фонтан, где
поили животных” или “Восточное строение” (по плану Дж. Тромбаро [Ибрагимова, 2016, с. 27, рис. 9]); c – Зимний
дворец (“павильон Сахиб Гирея” по О. Гайворонскому [Гайворонский, 2016, с. 185-187]); d – руины застройки пред-
полагаемого зала Дивана Сахиб Гирея; e – зал Дивана Ислам Гирея и прилегающие к нему строения Главного корпуса
Хансарая; f – Гаремный дворик; g – Персидский двор с руинами “Персидского дворца”, банями и Дворцом султанов;
h – Биюк хан джами (Большая ханская мечеть); i – ханское кладбище с двумя дюрбе Девлет I Гирея и Ислам III Гирея;
k – Посольский корпус; l – пекарня (ханские бани?); m – бани Мухаммед Гирея. Желтой звездой отмечено “восточное
строение”. Красной заливкой отмечены несохранившиеся постройки. Красной штриховкой отмечена предполагае-
мая несохранившаяся застройка Ханского дворца.
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Рис. 3. Ханский дворец. “Восточное строение” предполагаемого Зала Дивана Сахиб Гирея (северная стена) до утраты обли-
цовки из хорошо обработанного камня (по О. Гайворонскому [Гайворонский, 2015]). Черная штриховка на белом фоне –
подпрямоугольный вход в здание на северном фасаде строения. Белыми линиями отмечены бетонные плиты перекрытия.

Рис. 4. Ханский дворец. “Восточное строение” предполагаемого Зала Дивана Сахиб Гирея (северная стена). Сейсмо-
генная деформация плинфовой арки с простиранием 88°: a – утрата верхней центральной части плинфовой арки; b –
ремонт плинфовой арки бутовым камнем; c – следы закладки антисейсмического компенсационного бруса, техноло-
гия “дувар-кушак”; d – приспособление “восточного” строения в советский период (бетонный армопояс).

aa
cc

cc

dd

bb

– Провисание замкового камня арки,
ее части или всей арки в целом
– Следы закладки антисейсмичес-
кого компенсационного бруса

– Ремонт арки
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Использование техники дувар-кушак не очень
соответствует гидротехническому назначению
конструкции. Дерево под воздействием влаги
будет значительно разрушаться и подвергать по-
стройку лишней опасности. В сочетании с ис-
пользованием крайне уникальной и редкой тех-
ники opus mixtum подобные технологии указы-
вают на особую значимость объекта, важность
его долговечности и престижности. Единствен-
ной известной на данный момент территориаль-
но близкой историко-культурной и хронологи-
ческой аналогией для opus mixtum “восточного
строения” можно считать только Зынджирлы-
медресе3 1500 г., которое входило в комплекс
дворцового комплекса в Салачике [Корженков
и др., 2016, с. 33]. Сейсмогенная деформация в
стенах здания появилась до его переоборудования
из некой общественно важной постройки в водо-
накопитель. Это произошло не позднее 1736 г. –
времени, когда “восточное строение” в виде во-
донакопителя видел К.В. Манштейн. Это говорит
о том, что мы можем крайне аккуратно отнести
время строительства “восточного строения” к
наиболее раннему строительному периоду Ханса-
рая – эпохе ханов Сахиб Гирея (1532–1551 гг.) и

3 В Зынджирлы-Медресе используется пояс из одного ряда
плинфы в восточной, северной и западной стенах его внут-
реннего дворика, что, конечно, и является примером тех-
ники opus mixtum, но в усеченном виде.

Дивлет Гирея (1551–1577 гг.) [Ибрагимова, 2016,
с. 252] или к XVI в. в целом. К примеру, именно
Сахиб Гирей начал застройку Бахчисарая (Двор-
ца в Садах), но при этом продолжал работы по
строительству государственно важных зданий и в
дворцовом комплексе в Салачике (Высокий дво-
рец правосудия [Челеби, 2008, с. 87]). Именно в
Салачике расположено Зынджирлы-медресе, по-
строенное его предшественником Менгли Гиреем.
Т.е. именно эпоха хана Сахиб Гирея и ее истори-
ческий ландшафт имеет примеры использования
техники opus mixtum и может косвенно указывать
на хронологию “восточного строения”.

Сформированная в XVI–XVII вв. застройка
Ханского дворца деградировала именно во время
ремонтно-восстановительных работ 1740-х гг. по-
сле “погрома” фельдмаршала Минниха. Археоло-
гические исследования на территории Хансарая
показали, что некоторые уничтоженные в 1736 г.
постройки так и не были восстановлены [Ибраги-
мова, 2016, с. 200–202]. На их месте были разбиты
цветники – это говорит об их перепрофилирова-
нии. Но благодаря выявлению сейсмогенных де-
формаций в “восточном строении” были выявле-
ны следы еще одних широкомасштабных ремонт-
но-восстановительных работ, которые прошли
между 1666 и 1736 гг.

Что же это могла быть за постройка? О. Гайво-
ронский рядом с “восточным строением” поме-

Рис. 5. Ханский дворец. “Восточное строение”, западная стена, вид изнутри: a – бетонные плиты перекрытия; b – тех-
ника кладки opus mixtum.

a

b

b

a
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щает ядро формирования Хансарая при Сахиб-Ги-
рее [Гайворонский, 2016, с. 184–187]. Э. Челеби
располагает в этом районе ворота Эски-Керю-
нюш-Капу (Ворота древнего Зала Дивана). Кроме
этого, он пишет о трех залах Дивана: Сахиб Гирея,
Бехадыр Гирея и Ислам Гирея4 [Челеби, 2008,
с. 95–96].

“Восточное строение” – часть комплекса
“Большого бассейна для полоскания белья” и
“Фонтана, где поили животных” по Дж. Тромбар-
ро и представляет собой часть длинной построй-
ки, возведенной с использованием техники opus
mixtum и плинфовыми арками над проходом
(проходами?) в северном фасаде. Рядом с этим
архитектурным комплексом находится южная
стена ограды Персидского двора, сооруженная
в технике дувар-кушак. Это значит, что она не-
когда была частью некоего строения [Моисеев,
2020, с. 329–330]. Учитывая размеры комплекса
“Большого бассейна для полоскания белья”
и “Фонтана, где поили животных” по
Дж. Тромбаро, аналогии строительной техники
постройкам первого дворца крымских ханов в
Салачике, близость “старого” Зимнего дворца и
ворот Эски-Керюнюш-Капу, можно уверенно
предположить, что “восточное строение” – это
часть Зала Дивана Сахиб Гирея. Это значит, что
время его разрушения необходимо отнести ко
времени между 1666 г. (когда его видел Э. Челеби)
и 1736 г. (когда последствия его ремонта и пере-
профилирования видел К.В. Манштейн).

АНАЛОГИИ
Для более точного датирования описанного

землетрясения, к сожалению, у нас не хватает све-
дений. Если его эпицентральная зона находилась в
Западно-Крымской сейсмогенерирующей зоне, то
можно предположить, что перед нами послед-
ствия “салачикского” землетрясения 30.04.1698 г.
[Корженков и др., 2016, с. 44]. Однако всего одна
сейсмогенная деформация в постройке не позво-
ляет уточнить расположение эпицентральной зо-
ны землетрясения. А имеющиеся данные не дают
возможности заявить о том, что это было одно со-
бытие. Если “восточное строение” было повре-
ждено в 1698 г., то максимальные сейсмические
колебания должны были распространяться с юго-
западного направления. В целом простирание по-
врежденной арки не отвергает этой возможности –
распространение максимальных сейсмических
колебаний могло пройти и под некоторым углом
к простиранию конструкции, т.е. с юго-запада.

Для того, чтобы точнее рассчитать эпицен-
тральную зону рассматриваемой сейсмической
катастрофы и проверить гипотезу повреждения
постройки “Салачикским” землетрясением в

4 Ныне сохранившийся Зал дивана.

1698 г., нами был произведено обследование всего
Ханского дворца. Логичным было предположе-
ние, что Хансарай пострадал от землетрясения
систематически, и синхронные повреждения дру-
гих его частей могут помочь в датировке рассмат-
риваемого события.

В дворцовом комплексе Бахчисарая был выяв-
лен похожий комплекс деформаций. Однако его
сейсмогенное происхождение трудно доказать,
так как все строения комплекса подвергаются
вплоть по настоящее время медленному сполза-
нию по склону к близлежащей реке. Это сполза-
ние видно по значительному наклону стен мно-
гих зданий дворцового комплекса, а также сабле-
видному искривлению деревьев. Кроме этого,
постройки подвергаются постоянному ремонту и
реставрациям. Это, видимо, центральный фак-
тор, который необходимо учитывать при археосей-
смологическом исследовании Ханского дворца.

Ремонтно-реставрационные работы скрывают
значительные сейсмогенные деформации памят-
ников, создавая “помехи” в их обнаружении, уси-
ленные гравитационными эффектами сползания
архитектурного комплекса по направлению к
пойме р. Чурук-Су. Для того, чтобы “отфильтро-
вать” эти “помехи”, был осуществлен тщательный
поиск в архивных фотографиях и изображениях
XIX–ХХ вв. частей комплекса Ханского дворца. Он
дал неожиданные результаты, которые были ис-
пользованы для уточнения хронологии сейсмоген-
ного повреждения “восточного строения” предпо-
лагаемого Зала Дивана Сахиб Гирея.

Ярким примером уничтожения следов дефор-
маций во время реставраций и ремонтов зданий
можно назвать дюрбе Диляры Бикеч (рис. 6). Оно
было построено в 1763/1764 г. [Ибрагимова, 2016,
с. 175], но его состояние в начале ХХ в. уже требо-
вало проведения ремонтно-реставрационных ра-
бот. На фотографии 1914 г., сделанной во время
их осуществления, хорошо заметно “шевеление”,
выдавливание и развороты каменных блоков на
гранях с простиранием 37° и 79°. Степень дефор-
маций в здании нарастает с набором стенами вы-
соты. В наши дни на этом же фасаде дюрбе опи-
санных повреждений уже нет (рис. 6, 1). На сего-
дня трудно сделать заключение о причинах их
появления. Это требует дополнительных архив-
ных, исторических, археологических исследова-
ний. Однако не вызывает сомнения тот факт, что
ремонтно-реставрационные работы могут полно-
стью уничтожать деформации в стенах объектов
Хансарая и прочих объектов Нового времени в
Крыму.

Эски-Дюрбе в Старом городе Бахчисарая

По этой причине основное внимание в поиске
аналогий было уделено анализу архивных фото-
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графий, а также литографий и гравюр. У коллек-
тива авторов есть методологические наработки в
археосейсмологических “архивных” исследова-
ниях [Моисеев и др., 2018а], которые были
успешно применены и в настоящей работе. Са-
мые яркие результаты этой работы показало Эс-
ки-Дюрбе (Древнее дюрбе). Оно расположено в
непосредственной близости от Хансарая (рис. 1, с).
В плане имеет форму квадрата с вписанным в не-
го восьмигранником, на котором покоится ку-
пол. С южной стороны к дюрбе пристроена двух-
уровневая ограда дворика: нижняя часть в виде
амбразурной стены, верхняя – в виде галереи. Эта
ограда более поздняя, нежели все дюрбе в целом
[Науменко и др., 2016, с. 236]. Наиболее яркой
сейсмодеформацией является провисание замко-
вого камня арки дверного проема в южной стене
дюрбе с простиранием 95° (рис. 7, с). Оно хорошо
видно на фотографии 1931 г. (рис. 7, с), зафикси-
ровавшей ремонтно-реставрационные работы
1927–1928 гг. Другим показательным поврежде-
нием являются систематическое отколы замковых
(рис. 7, а2) и ближайших к ним блоков (рис. 7, а1) в
арках галереи. Эти повреждения хорошо видны
на фото 1928 г. (рис. 7, 2, а) и 1931 г. (рис. 7, 1, а) –
новые реставрации эту сейсмодеформацию уни-
чтожили и сегодня она незаметна. Такие отколы
могли образоваться во время кратковременного
размыкания арок с незначительным смещением

по оси север–юг в северном направлении при
прохождении через них сейсмических колебаний.

Другим ярким свидетельством повреждения
здания дюрбе во время землетрясения можно на-
звать разворот по часовой стрелке по горизон-
тальной оси блоков западной колонны (рис. 7, d1)
и против часовой стрелки блоков восточной ко-
лонны (рис. 7, d2)/кладки восточного угла южной
галереи дворика (рис. 7, d3). Подобная сейсмо-
генная деформация могла образоваться в резуль-
тате кратковременного размыкания арок и на-
клона колонн между ними к эпицентральной об-
ласти землетрясения. Учитывая наличие
разнонаправленных наклонов – в западном (рис. 7,
d1–d3) и восточном (рис. 7, d1) направлениях –,
можно предположить, что это последствиях двух
землетрясений. Одно (назовем его “событие 1”5)
из них также сформировало повреждения в арке
южной стены дюрбе (рис. 7, с) и в арках галереи
дворика (рис. 7, а2). Второе (назовем его “собы-
тие 2”) вызвало наклон блоков западной колонны
к востоку.

5 Для упрощения систематизации землетрясений, которые
вызвали сейсмодеформации в стенах зданий, в статье при-
нято условное их наименование “событие 1”, “событие 2”
и т.д. Для каждого отдельного памятника выделяется свое
“событие 1” или “событие 2”. Эти термины употребляются
только в контексте того объекта, о котором в данный мо-
мент идет речь.

Рис. 6. Дюрбе Диляры Бикеч комплекса Ханского Дворца. Грань с простиранием 79°. Фото: 1 – реставрация памятни-
ка, 1914 г. (хорошо видно “шевеление” каменных блоков облицовки дюрбе над арками заложенных окон, нарастаю-
щее вследствие “эффекта небоскреба” к куполу строения); 2 – современное состояние.

11 22
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Рис. 7. Эски-Дюрбе в Старом городе Бахчисарая: 1 – фото 1931 г. Дюрбе после реставрационных работ 1928 г.; 2 – фото
1928 г. Дюрбе во время реставрационных работ 1928 г.; 3 – гравюра О. Раффе, 1838 г.: a – отколы замковых и ближай-
ших к ним блоков; b – утрата части амбразурной ограды с простиранием 96°; c – провисание замкового камня арки с
простиранием 95°; d – вращение блоков меж арочных колонн и кладки восточного угла южной галереи дворика по ча-
совой (1) и против часовой (2)–(3) стрелки; e – утрата северной части ограды с бойницами с простиранием 3°.
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Далее, в Эски-дюрбе прослежены поврежде-
ния в южной (рис. 7, b) и восточной (рис. 7, е) ам-
бразурных стенах дворика. Лучшая сохранность
стен одной ориентировки может говорить о том,
что максимальные сейсмические колебания были
направлены параллельно простиранию стен.
С другой стороны, пролом в восточной амбразур-
ной стене ограды дворика мог сформироваться,
когда максимальные сейсмические колебания при-
близились к зданию вдоль биссектрисы между сте-
нами [Korjenkov, Mazor, 1999, рр. 72–73, fig. 23, b].
Т.е. эпицентральная зона события могла быть как
Западно-Крымской (рис. 11, с1), так и в Южно-
Крымской (Северо-Крымской?) (рис. 11, с2) сей-
смогенерирующих зонах. Таким образом, пока
мы не можем точно соотнести сейсмодеформа-
цию восточной амбразурной стены дворика либо

с событием 1, либо с событием 2. Благодаря гра-
вюре 1838 г. О. Раффе, мы можем подтвердить то,
что эти разрушения являются древними – т.е.
сформировались они до 1783 г. [Корженков и др.,
2016, с. 32, рис. 1].

Анализ сейсмогенных деформаций Эски-
Дюрбе показал интересную картину: менее чем за
полтора столетия Бахчисарай ощутил три земле-
трясения (события 1–3), последствия двух из ко-
торых были катастрофичными (события 1 и 3).
Наиболее разрушительным землетрясением ока-
залось то, что повредило арки южной стены мав-
золея и южной галереи его дворика, вызвало го-
ризонтальное вращение блоков в межарочных
колоннах и в кладке восточного угла южной гале-
реи дворика против часовой стрелки и, возмож-
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но, проломило восточную амбразурную стену в
дворике дюрбе (событие 1). Подобные деформа-
ции могли сформироваться при землетрясении
интенсивностью Il = VII–VIII баллов (MSK-64) с
расположением эпицентральной области к запа-
ду от памятника (рис. 11, b).

Событие 2 оставило вращение блоков в запад-
ной межарочной колонне по часовой стрелке и,
возможно, проломило восточную амбразурную
стену в дворике дюрбе. Его эпицентральная об-
ласть должна была находиться либо в Северо-
Крымской, либо в Южно-Крымской сейсмогене-
рирующей зонах (рис. 11, с2) и иметь интенсив-
ность Il = VI–VII баллов (MSK-64).

Событие 3, повредившее амбразуру южной
ограды дворика Эски-Дюрбе (рис. 7, b), датиро-
вать значительно труднее. Несомненно, оно воз-
никло в Южно-Крымской сейсмогенерирующей
зоне (рис. 11, d). Оно могло произойти между се-
рединой ХVII в.–1783 г. На сегодня известна од-
на сейсмическая катастрофа, которая могла бы
причинить подобные разрушения – это “Ай-
триадское” землетрясение 1776–1777 гг. [Моисеев
и др., 2018а, с. 74]. Однако данная гипотеза требу-
ет более глубокого обоснования.

Большая кенасса крепости Чуфут-Кале
Еще одним памятником, где было выполнено

исследование сейсмодеформаций для составления
релевантного списка аналогий повреждениям “во-
сточного строения” Ханского дворца, стала Боль-
шая кенасса крепости Чуфут-Кале. В стенах объ-
екта обнаружено большое количество сейсмоген-
ных деформаций. Опишем их подробнее.

Арка юго-западной галереи после прохожде-
ния сейсмической ударной волны не смогла
прийти в первоначальное состояние и образовал-
ся небольшой уступ. Впоследствии его попыта-
лись заштукатурить, чтобы скрыть (рис. 9, 2).
Кроме этого, в галерее наблюдается незначитель-
ный наклон колонн в северо-восточном направ-
лении. Вероятно, он больше связан не с их накло-
ном в направлении эпицентра землетрясения, а с
давлением, которое испытали их базы, после раз-
воротов против часовой стрелки колонн и плит
оград северо-западной галереи, о которой будет
написано ниже. Провисание замкового камня в
арке могло быть оставлено землетрясением не
менее Il = VII баллов (MSK-64), а его эпицен-
тральная область должна была находиться в Юж-
но-Крымской сейсмогенерирующей зоне (собы-
тие 1 – рис. 11, f).

Далее деформации наблюдаются в северо-за-
падной галерее. Здесь во время землетрясения
сформировался ансамбль трещин в каменных пли-
тах ограды (рис. 8, с1–с3; рис. 9, 3), базах (рис. 8, e;
рис. 9, 3) и капителях (рис. 8, e1; рис. 10, с) колонн

(событие 2). Они сформировались в результате
вращения против часовой стрелки отдельных
элементов галереи. Кроме этого, треснула и поро-
говая плита входа в северо-восточную галерею
(рис. 8, d). Подобные повреждения могли образо-
ваться при сильных сейсмических колебаниях,
направленных параллельно, либо под незначи-
тельным углом простиранию поврежденных эле-
ментов. Плита ограды галереи, расположенная
сразу направо от входа в нее, и вторая от входа на-
право база колонны имеют разворот против часо-
вой стрелки на 5° (рис. 10, а1) и 4° (рис. 10, а2) со-
ответственно. Это свидетельствует о том, что рас-
пространение максимальных сейсмических
колебаний происходило под некоторым углом к
простиранию колоннады с западного направле-
ния (рис. 11, е1–е2). Этим же объясняется появ-
ление сквозных трещин в плитах ограды (рис. 8, с;
рис. 9, 3). Только в отличие от сохранивших це-
лостность плит, поврежденные развернулись
против часовой стрелки только после трещины
(на фото отлично видно, как после трещины пли-
та резко меняет свое простирание – рис. 10, а3).
Подобная деформация была обнаружена в капи-
тели угловой колонны галереи (рис. 10, с) – здесь
в результате вращения колонны вокруг своей оси
против часовой стрелки треснула сама капитель,
и ее южный угол несколько отсел. Такие послед-
ствия могло оставить землетрясение (событие 2) с
интенсивностью Il = VII–VIII баллов (MSK-64),
эпицентральная область которого была располо-
жена к западу от памятника (рис. 11, е1–е2).

Таким образом, Большая кенасса на Чуфут-
Кале имеет в своих стенах два комплекса сей-
смогенных деформаций, оставленных двумя
землетрясениями, возникшими в разных сей-
смогенерирующих зонах. Их хронология остает-
ся неизвестной, т.к. с использованием археоло-
гических и исторических данных их можно дати-
ровать только в широких пределах XIV в.–1783 г.
[Герцен, Могаричев, 1993, с. 96; Корженков и др.,
2016, с. 32, рис. 1].

Дворцовый комплекс в Салачике
В конце обзора возможных аналогий обратимся

к уже введенному в научный оборот памятнику –
дворцовому комплексу первых крымских ханов в
Салачике [Корженков и др., 2016]. Из хорошо да-
тированных сейсмогенных деформаций в Зын-
джирлы-Медресе отметим повреждение (провиса-
ние) плинфовой арки галереи внутреннего двори-
ка с простиранием 95°, наклон колонны галереи
внутреннего дворика в западном направлении с
последующим ее ремонтом, разворот против ча-
совой стрелки части южной стены медресе с про-
стиранием 65° на 3° и растрескивание колонн га-
лереи внутреннего дворика медресе [Корженков
и др., 2016, с. 35–36, 38–39, 41, 43, рис. 3, рис. 6,
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рис. 7, а, рис. 11, а]. В дюрбе Хаджи-Гирея сей-
смогенные деформации были представлены на-
клоном западной грани дюрбе под углом 83° на
запад [Корженков и др., 2016, с. 35-36, рис. 4]. Эти
деформации образовались во время двух земле-
трясений: “салачикского” 1698 г. (рис. 11, h) и ял-
тинских 1927 г. с преобладанием следов первого
[Корженков и др., 2016, с. 44]. Оценка интенсив-
ности “салачикского” землетрясения 1698 г. на
момент публикации памятника нами была опре-
делена в Il = VIII–IX баллов (MSK-64) [Коржен-
ков и др., 2016, с. 44].

Вопрос датирования описанных сейсмоген-
ных деформаций в условиях Бахчисарая крайне
сложен. Центральными факторами, затрудняю-
щими его успешное решение, являются, как пи-
салось выше, постоянные ремонтно-реставраци-
онные работы на объектах, стирающие сейсмоде-
формации. Ярким примером этому является

дюрбе Диляры-бикеч. Иными словами, Бахчиса-
рай и его окрестности – это живой городской ор-
ганизм. Его историко-культурный ландшафт рев-
ностно оберегается и сохраняется, т.к. имеет при-
знаки универсальной культурной ценности.
Другим усложняющим фактором датирования
сейсмогенных деформаций является практиче-
ски полное отсутствие, за редким исключением,
археологических исследований (и публикаций их
итогов) на территории как самого дворцового
комплекса, так и Старого города и его предме-
стий как таковых.

Поэтому единственным выходом для датиро-
вания землетрясения, повредившего “восточное
строение” предполагаемого Зала Дивана Сахиб
Гирея, является максимальное расширение спис-
ка рассматриваемых аналогий для получения
максимально релевантных результатов. Среди
рассмотренных нами аналогий были следующие

Рис. 8. Крепость Чуфут-Кале. Большая кенасса. План северо-восточной части здания с галереей: a – провисание арки
юго-западной галереи с простиранием 20°; b1 – разворот базы колонны галереи на 4° против часовой стрелки; b2 –
разворот каменной плиты ограды галереи на 5° против часовой стрелки; с – трещины в каменных плитах ограды, об-
разовавшиеся от их вращения против часовой стрелки; d – трещина в пороговой плите на входе в северо-восточную
галерею; е1 – трещины в базе и капители колонны, образовавшиеся в результате вращения против часовой стрелки;
е2–е3 – трещины в базе колонны, образовавшиеся в результате вращения против часовой стрелки; f – наклон колонн
южной галереи в юго-восточном направлении.
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памятники: Эски-Дюрбе (погребальный ком-
плекс в непосредственной близости от Ханского
дворца), Большая кенасса крепости Чуфут-Кале
(ближайшее предместье Бахчисарая) и, наконец,

дворцовый комплекс в Салачике. В табл. 1 рас-
смотрены сейсмодеформации, сгруппированные
по памятникам и сейсмогенерирующим зонам, в
которых возникли породившие их землетрясения.

Рис. 9. Крепость Чуфут-Кале. Большая кенасса: 1 – юго-западная галерея с простиранием 95°; 2 – то же, крупный
план; 3 – вид на северо-восточную галерею (красной заливкой показаны трещины в базах колонн и каменных плитах
ограды, образовавшиеся от их вращения против часовой стрелки): a – колонны со сталактитовыми эхинами на капи-
телях; b – колонны с эхином в виде округлой подушки и восьмигранной шейкой; с1 – разворот базы колонны галереи
на 4° против часовой стрелки; с2 – разворот каменной плиты ограды галереи на 5° против часовой стрелки.
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ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Направления распространения максимальных
сейсмических колебаний, восстановленные по
кинематическим индикаторам, позволяют пред-
положить, что очаг землетрясения, повредившего
сооружения Ханского дворца в Бахчисарае и
Большой кенассы в Чуфут-Кале, был расположен
к западу от Крымского полуострова. Здесь, вдоль
западного берега Крыма, выделена Западно-
Крымская очаговая зона6, способная порождать
землетрясения с М ≥ 6.5 [Шебалин, 1972; Нико-
нов, 1994]. В геологической структуре она соот-

ветствует слабо изученному крупному разлому
сдвиговой кинематики [Строение…, 1992; Na-
kapelyukh et al., 2018]. Интенсивность землетрясе-
ния составляла Il = VII–VIII баллов (MSK-64).
Его следы на сегодня обнаружены не только в Са-
лачике, Бахчисарае и Чуфут-Кале, но и в Чор-

6 В статье в качестве основной рабочей гипотезы принята
локализация эпицентральной области “салачикского”
землетрясения в Западно-Крымской сейсмогенерирую-
щей зоне. При этом остается некоторая вероятность того,
что это землетрясение могло быть порождено Тарханскут-
ской сейсмогенерирующей зоной (альтернативная гипоте-
за). Чтобы решить этот вопрос окончательно, нужны но-
вые данные.

Рис. 10. Крепость Чуфут-Кале. Большая кенасса. Вид на северо-восточную галерею: a – колонны со сталактитовыми
эхинами на капителях; b – колонны с эхином в виде округлой подушки и восьмигранной шейкой. Красной заливкой по-
казаны трещины в базах колонн и каменных плитах ограды, образовавшиеся от их вращения против часовой стрелки.
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гуньской башне (табл. 2) [Моисеев и др., 2019,
с. 42–46] (рис. 11, g). Сделанную ранее оценку ин-
тенсивности землетрясения на материалах дворца в
Салачике необходимо пересмотреть и, учитывая
новые данные, понизить на один балл. Исходя из
возможностей относительного датирования по ар-
хеологическим и письменным источниками, это
событие произошло между 1666 г. и 1740-ми гг.
Шкала MSK-64 предполагает, что подобная сей-
смическая катастрофа должна была оставить в
Бахчисарае тяжелые последствия. Городская жи-
лая застройка должна была иметь значительные
повреждения. Не менее чем в половине зданий
должны были образоваться большие, сквозные и
глубокие трещины в стенах, постройки должны
были получить проломы [Медведев и др., 1965].
Соответственно, почти все синхронные “восточ-
ному строению” здания должны были иметь по-
вреждения. Изучение табл. 1 показывает, что все
взятые для сравнения памятники имеют сейсмо-
генные деформации, оставленные событиями,

зародившимися в Западно-Крымской сейсмоге-
нерирующей зоне.

Повреждение Эски-Дюрбе (событие 1) спро-
воцировано активизацией Западно-Крымской
сейсмогенерирующей зоны между серединой
XVII в. и 1783 г. Сейсмогенные деформации в
Большой кенассе (событие 2) сформировались в
широких хронологических рамках между XIV в. и
1783 г. Возможно, это событие произошло намно-
го позже времени строительства объекта (XIV в.
[Герцен, Могаричев, 1993, с. 96]), т.к. он успел пе-
режить капитальный ремонт галереи. Причины
проведения ремонта остаются непонятными. Ко-
лонны, составляющие архитектурный объем га-
лереи, представлены двумя типами: (1) – со ста-
лактитовыми эхинами на капителях (рис. 9, а) и
(2) – с эхином в виде округлой подушки и вось-
мигранной шейкой (рис. 9, b). Логичнее предпо-
ложить, что колонны 1-го типа являются перво-
начальными: они больше и больше находятся в
архитектурном контексте памятников [Мирас…,

Рис. 11. Сейсмогенерирующие зоны (серые области) района Горного Крыма по инструментальным, археосейсмоло-
гическим и палеосейсмологическим данным. Красными линиями показаны вероятные очаговые зоны обсуждаемых
исторических землетрясений и Ялтинских землетрясений 1927 г. (размеры очаговой зоны Ялтинского землетрясения
показаны по инструментальным данным исторических землетрясений – условно, по аналогии с Ялтинской зоной).
Черными линиями показаны реконструкции оси распространения сейсмических ударов (поврежденные объекты):
a – Хансарай “восточное строение”; b – Старый город Бахчисарая, Эски-Дюрбе, событие 1; c1 – Старый город Бахчи-
сарая, Эски-Дюрбе, возможное событие 1; c2 – Старый город Бахчисарая, Эски-Дюрбе, событие 2; d – Старый город
Бахчисарая, Эски-Дюрбе, событие 3; е1–е2 – Чуфут-Кале, Большая кенасса, событие 2; f – Чуфут-Кале, Большая кенасса,
событие 1; g – Чоргуньская башня (событие 2 по [Моисеев и др., 2019, с. 45–46]); h – Салачик, Зынджирлы-Медресе.
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с. 424–425, 441, 443, 470, рис. 349, 365, 370, 394, 1;
Сапунова, 2000, с. 43–44, 47]. И первый, и второй
типы колонн повреждены землетрясениями, сфор-
мированными Западно-Крымской (событие 2) и
Южно-Крымской (событие 1) сейсмогенерирую-
щими зонами (рис. 8, a, e,  f; рис. 9, c1; рис. 10; табл. 1).
Наиболее точную хронологическую позицию име-
ют сейсмогенные деформации в зданиях дворцо-
вого комплекса в Салачике – 30.04.1698 г.7 [Кор-

7 Землетрясение, следы которого были впервые описаны по
памятникам дворцового комплекса в Салачике и которое
вследствие этого получило название “салачикское”, было
датировано на основании записи в кадиаскерских книгах
Мангупского кадылыка. Мы хотим отметить крайне высо-
кую релевантность исторических сведений, которые со-
держатся в корпусе подобных источников. Они представ-
лены сухими и обезличенными бюрократическими реест-
рами судейских решений. Поэтому содержащиеся в них
сведения имеют настолько важную и исключительную с
исторической точки зрения информацию. К сожалению,
эти памятники долгое время находились вне внимания
специалистов и только с недавнего времени начинают
полноценно вводиться в научный оборот [Рустемов, 2017,
с. 4, 10–12, 15–17]. Именно этим можно объяснить отсут-
ствие упоминания о событии в специальной литературе,
посвященной проблеме [Хапаев, 2008, с. 89–95].

женков и др., 2016, с. 44]. Плинфовая арка с сей-
смогенной деформацией во внутреннем дворике
Зынджирлы-медресе имеет близкое простирание
аркам “восточного строения” и Эски-Дюрбе:
95°/88°/95° и 94° соответственно. Однако только
разворот против часовой стрелки части южной
стены медресе на 3° [Корженков и др., 2016, с. 43,
рис. 11, а] дает возможность уточнить расположе-
ние эпицентральной зоны “салачикского” земле-
трясения (рис. 11,  f).

Кроме успешной атрибуции сейсмогенных де-
формаций “восточного строения”, в ходе поиска
аналогий удалось выявить следы еще минимум
двух землетрясений. Во-первых, возможно, в сте-
нах дюрбе Диляры Бикеч в начале ХХ в. еще были
видны следы сейсмогенных повреждений. Несо-
мненно, исследование этого памятника необхо-
димо продолжить и с накоплением новых архив-
ных данных или результатов археологических ис-
следований проверить высказанную гипотезу.
Также в стенах Большой кенассы были зафикси-
рованы сейсмогенные деформации, связанные с
катастрофой, возникшей в Южно-Крымской сей-
смогенерирующей зоне (рис. 11,  f). Интенсив-

Таблица 1. Выявленные сейсмодеформации, их параметры и хронология
Описание сейсмогенных деформаций в стенах памятников по сейсмогенерирующим зонам

Западно-Крымская Южно-Крымская

“Восточное строение”
предполагаемого Зала Дивана 
Сахиб Гирея

Плинфовая арка с протиранием 88°,
Il = VIII–IX баллов (MSK-64)

–

Эски-Дюрбе Арка южной стены дюрбе с простиранием 95°,
Il = VII–VIII баллов (MSK-64)

Амбразурная стена ограды дворика 
(южная) с простиранием 94°,
Il = VII–VIII баллов (MSK-64)Арка галереи дворика с простиранием 94°,

Il = VII–VIII баллов (MSK-64)

Утрата части амбразурной стены ограды (восточная) 
дворика с простиранием 4°,
Il = VI–VII баллов (MSK-64)

Большая Кенасса крепости 
Чуфут-Кале

Развороты плит ограды, баз и капителей колонн 
северо-западной галереи с простиранием 110°,
трещины в них, Il = VII–VIII баллов (MSK-64)

Юго-западная галерея с простира-
нием 20°, Il ≤ VII баллов (MSK-64)

Зынджирлы-Медресе Арка внутреннего дворика простиранием 95°,
Il = VIII–IX баллов (MSK-64) [Корженков и др., 2016, 
с. 35, 38, 44, рис. 6], землетрясение 1698 г.

Растрескивание колонн галереи 
внутреннего дворика медресе,
Il = VI–VII (MSK-64), землетрясе-
ние 1927 г. [Корженков и др., 2016,
с. 35–36, рис. 3]

Наклон колонны галереи внутреннего дворика в 
западном направлении, Il = VIII–IX баллов (MSK-64) 
[Корженков и др., 2016, с. 35–36, 39, 44, рис. 7, а],
землетрясение 30.04.1698 г.
Разворот против часовой стрелки части южной стены 
медресе на 3° с простиранием 65°, Il = VIII–IX баллов 
(MSK-64) [Корженков и др., 2016, с. 41, 43–44,
рис. 11, а], землетрясение 30.04.1698 г.

Дюрбе Хаджи-Гирея Наклон западной грани дюрбе под углом 83° на запад, 
Il = VIII–IX баллов (MSK-64) [Корженков и др., 2016, 
с. 35–36, 44, рис. 4], землетрясение 30.04.1698 г.

–



116

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 4  2021

МОИСЕЕВ и др.
Т

аб
ли

ца
 2

.
С

во
дн

ая
 х

ро
но

ло
ги

че
ск

ая
 т

аб
ли

ца
 с

ле
до

в 
зе

м
ле

тр
яс

ен
ий

 н
а 

па
м

ят
ни

ка
х 

ар
хе

ол
ог

ии
 ю

го
-з

ап
ад

но
го

 К
ры

м
а,

 и
зв

ес
тн

ы
х 

в 
сп

ец
иа

ли
зи

ро
ва

н-
но

й 
ар

хе
ос

ей
см

ол
ог

ич
ес

ко
й 

ли
те

ра
ту

ре

П
ам

ят
ни

к
Х

ро
но

ло
ги

я 
зе

м
ле

тр
яс

ен
ия

, 
се

йс
м

ог
ен

ер
ир

ую
щ

ая
 з

он
а

Т
ип

 п
ов

ре
ж

де
ни

й
О

це
нк

а 
ин

те
нс

ив
но

ст
и 

(M
SK

)
С

сы
лк

а

Д
во

рц
ов

ы
й 

ко
м

пл
ек

с 
в 

С
ал

ач
ик

е
(З

ы
нд

ж
ир

лы
-м

ед
ре

се
, д

ю
рб

е 
Х

ад
ж

и-
Ги

ре
я,

 м
еч

ет
ь 

М
ен

гл
и 

Ги
ре

я,
 г

ор
од

ск
ие

 б
ан

и)

“С
ал

ач
ик

ск
ое

” 
зе

м
ле

тр
яс

ен
ие

 3
0.

04
.1

69
8 

г.
, 

За
па

дн
о-

К
ры

м
ск

ая
 з

он
а

С
кв

оз
ны

е 
тр

ещ
ин

ы
 в

 с
те

на
х,

 в
 т

.ч
. п

ро
би

ва
ю

щ
ие

 ч
ет

ы
ре

 с
тр

ои
те

ль
ны

х 
бл

ок
а 

по
др

яд
, з

на
чи

те
ль

ны
й 

на
кл

он
 п

ро
ти

в 
ук

ло
на

 м
ес

тн
ос

ти
 ч

ас
ти

 
ст

ен
ы

, в
ра

щ
ен

ие
 п

ро
ти

в 
ча

со
во

й 
ст

ре
лк

и 
ча

ст
и 

кл
ад

ки
 с

те
ны

, д
еф

ор
-

м
ац

ии
 и

 о
бр

уш
ен

ия
 а

ро
чн

ы
х 

ко
нс

тр
ук

ци
й,

 з
на

чи
те

ль
ны

й 
на

кл
он

 
ко

ло
нн

ы

V
II

I–
IХ

[К
ор

ж
ен

ко
в 

и 
др

., 
20

16
,

с.
 3

5,
 4

1,
 4

4]

Я
лт

ин
ск

ое
 з

ем
ле

тр
яс

ен
ие

 2
6.

06
/1

1.
09

 1
92

7
г.

, 
Ю

ж
но

-К
ры

м
ск

ая
 з

он
а

М
еж

бл
ок

ов
ы

е 
тр

ещ
ин

ы
 в

 к
ол

он
на

х 
га

ле
ре

и
О

це
нк

и 
не

т
[К

ор
ж

ен
ко

в 
и 

др
., 

20
16

,
с.

 4
1,

 4
4]

Х
ра

м
 А

й-
Т

ри
ад

а
“А

й-
тр

иа
дс

ко
е”

 з
ем

ле
тр

яс
ен

ие
 1

77
6–

17
77

 г
., 

Ю
ж

но
-К

ры
м

ск
ая

 з
он

а
П

ро
ви

са
ни

е 
зн

ач
ит

ел
ьн

ой
 ч

ас
ти

 а
ро

чн
ой

 к
он

ст
ру

кц
ии

 и
ли

 з
ам

ко
во

го
 

ка
м

ня
, з

ак
он

ом
ер

ны
й 

ор
ие

нт
ир

ов
ан

ны
й 

за
ва

л 
ко

ло
нн

, “
ш

ев
ел

ен
ие

” 
бл

ок
ов

 в
 в

ос
то

чн
ой

 с
те

не
, м

еж
бл

ок
ов

ы
е 

тр
ещ

ин
ы

, у
си

ле
нн

ы
е 

эф
ф

ек
-

то
м

 н
еб

ос
кр

еб
а

V
II

I–
IХ

[М
ои

се
ев

 и
 д

р.
, 2

01
8а

,
с.

 7
3–

74
]

М
ан

гу
п 

(Б
ол

ьш
ая

 б
аз

ил
ик

а,
дв

ор
ец

 1
42

5 
г.

, Д
он

ж
он

 н
а 

м
. Т

еш
кл

и-
Б

ур
ун

, о
бо

ро
ни

те
ль

на
я 

ст
ен

а 
в 

ба
лк

е 
Га

м
ам

-Д
ер

е,
С

ин
аг

ог
а-

К
ен

ас
са

“И
ль

ки
нс

ко
е”

 з
ем

ле
тр

яс
ен

ие
 1

46
2–

14
75

 г
г.

, 
Ю

ж
но

-К
ры

м
ск

ая
 з

он
а

Т
ре

щ
ин

а 
в 

по
ро

го
во

й 
пл

ит
е,

 о
тр

ы
в 

се
ве

ро
-з

ап
ад

но
го

 у
гл

а 
зд

ан
ия

 с
 р

аз
-

во
ро

то
м

 п
о 

ча
со

во
й 

ст
ре

лк
е,

 р
аз

во
ро

ты
 с

ре
дн

их
 ч

ас
те

й 
за

па
дн

ой
 и

 
во

ст
оч

но
й,

 з
на

чи
те

ль
ны

й 
сд

ви
г 

ф
ун

да
м

ен
та

 в
 в

ос
то

чн
ую

 с
то

ро
ну

 
(п

ом
ещ

ен
ие

 Н
 д

во
рц

а 
14

25
 г

.)

О
це

нк
и 

не
т

[М
ои

се
ев

 и
 д

р.
, 2

01
9,

с.
 4

6–
48

]

Зе
м

ле
тр

яс
ен

ия
 н

е 
оп

ре
де

ле
ны

, н
е 

м
ен

ее
 4

-х
, 

хр
он

ол
ог

ия
 н

е 
оп

ре
де

ле
на

, Ю
ж

но
-К

ры
м

ск
ая

 
зо

на

П
ро

ви
са

ни
е 

за
м

ко
во

го
 к

ам
ня

 а
рк

и,
 с

кв
оз

ны
е 

тр
ещ

ин
ы

 в
 с

те
на

х,
пр

об
ив

аю
щ

ие
 н

ес
ко

ль
ко

 б
ло

ко
в 

по
др

яд
, в

ра
щ

ен
ие

 п
ро

ти
в 

ча
со

во
й 

ст
ре

лк
и 

ча
ст

и 
кл

ад
ки

 с
те

ны
, т

ре
щ

ин
а 

в 
по

до
ко

нн
ик

е 
и 

пл
ит

е 
пе

ре
кр

ы
ти

я 
ок

на
, в

ы
ка

лы
ва

ни
е 

и 
вы

би
ва

ни
е 

к 
во

ст
ок

у 
ф

ра
гм

ен
та

 
м

ер
ид

ио
на

ль
но

й 
ст

ен
ы

V
II

I–
IХ

[К
ор

ж
ен

ко
в 

и 
др

., 
20

20
,

с.
 3

26
–

33
1]

Го
нч

ар
ны

й 
це

нт
р 

И
ль

ка
“И

ль
ки

нс
ко

е”
 з

ем
ле

тр
яс

ен
ие

 1
46

2–
14

75
 г

г.
, 

Ю
ж

но
-К

ры
м

ск
ая

 з
он

а
Д

еф
ор

м
ац

ия
 (п

ро
ви

са
ни

е)
 а

рк
и 

то
по

чн
ой

 к
ам

ер
ы

 п
еч

и,
 д

еф
ор

м
ац

ия
 

(п
ро

се
да

ни
е)

 с
ре

дн
ей

 ч
ас

ти
 с

ев
ер

о-
за

па
дн

ой
 с

те
ны

 п
еч

и
О

це
нк

и 
не

т
[М

ои
се

ев
 и

 д
р.

, 2
01

9,
с.

 3
9–

40
, 4

8]

Го
нч

ар
ны

й 
це

нт
р 

С
уа

тк
ан

Зе
м

ле
тр

яс
ен

ие
 н

ач
ал

а 
X

I в
.,

Ю
ж

но
-К

ры
м

ск
ая

 з
он

а
С

ис
те

м
ат

ич
ес

ки
е 

на
кл

он
ы

 в
се

х 
ар

ок
 в

 т
оп

оч
но

м
 к

ан
ал

е 
пе

чи
,

ра
ст

яж
ен

ие
 а

ро
к 

и 
на

кл
он

 о
т 

це
нт

ра
 с

те
н 

пе
чи

 п
ер

пе
нд

ик
ул

яр
но

 
пр

ос
ти

ра
ни

ям
 о

пи
са

нн
ы

х 
вы

ш
е 

ко
нс

тр
ук

ци
й,

 в
ра

щ
ен

ие
 ч

ас
ти

 к
ла

дк
и 

то
по

чн
ог

о 
ка

на
ла

 п
ро

ти
в 

ча
со

во
й 

ст
ре

лк
и

V
II

–
V

II
I

[М
ои

се
ев

 и
 д

р.
, 2

01
8b

,
с.

 1
02

–
10

3,
 1

11
]

Ч
ор

гу
нь

ск
ая

 б
аш

ня
“И

ль
ки

нс
ко

е”
 з

ем
ле

тр
яс

ен
ие

 1
46

2–
14

75
 г

г.
, 

Ю
ж

но
-К

ры
м

ск
ая

 з
он

а
П

ро
ви

са
ю

щ
ий

 з
ам

ко
вы

й 
ка

м
ен

ь 
в 

ар
ке

, т
ре

щ
ин

а 
в 

по
до

ко
нн

ик
е 

и 
пл

ит
е 

пе
ре

кр
ы

ти
я 

ок
на

, м
еж

бл
ок

ов
ая

 т
ре

щ
ин

а
О

це
нк

и 
не

т
[М

ои
се

ев
 и

 д
р.

, 2
01

9,
 

с.
 4

5,
 4

8]

“С
ал

ач
ик

ск
ое

” 
зе

м
ле

тр
яс

ен
ие

 3
0.

04
.1

69
8 

г.
, 

За
па

дн
о-

К
ры

м
ск

ая
 з

он
а

М
еж

бл
ок

ов
ая

 т
ре

щ
ин

а,
 т

ре
щ

ин
а,

 р
аз

би
ва

ю
щ

ая
 д

ва
 б

ло
ка

 п
од

ря
д,

тр
ещ

ин
а 

в 
по

до
ко

нн
ик

е 
и 

пл
ит

е 
пе

ре
кр

ы
ти

я 
ок

на
, р

аз
ру

ш
ен

ие
 

вх
од

но
й 

ар
ки

О
це

нк
и 

не
т

[М
ои

се
ев

 и
 д

р.
, 2

01
9,

 
с.

 4
5–

46
]

“А
й-

тр
иа

дс
ко

е”
 з

ем
ле

тр
яс

ен
ие

, 1
77

6–
17

77
 г

.,
ил

и/
и 

ял
ти

нс
ко

е 
зе

м
ле

тр
яс

ен
ие

, 2
6.

06
/1

1.
09

 
19

27
г.

 Ю
ж

но
-К

ры
м

ск
ая

 з
он

а

П
ро

ви
са

ю
щ

ий
 з

ам
ко

вы
й 

ка
м

ен
ь 

в 
ар

ке
, р

ас
кр

ы
ти

е 
м

еж
бл

ок
ов

ой
 

тр
ещ

ин
ы

 о
т 

ар
ки

 в
ве

рх
, т

ре
щ

ин
а 

в 
пл

ит
е 

пе
ре

кр
ы

ти
я 

ок
на

.
В

оз
м

ож
ны

й 
об

ва
л 

вх
од

а 
в 

ба
ш

ню
 и

 б
ой

ни
цы

, п
ов

ре
ж

де
нн

ы
е

ещ
е 

пр
и 

“с
ал

ач
ик

ск
ом

” 
зе

м
ле

тр
яс

ен
ии

О
це

нк
и 

не
т

[М
ои

се
ев

 и
 д

р.
, 2

01
9,

с.
 4

5–
46

]

К
ре

по
ст

ь 
Ф

ун
а

Зе
м

ле
тр

яс
ен

ие
 1

42
3

г.
, С

ев
ер

о-
К

ры
м

ск
ая

(Ф
ео

до
си

йс
ка

я?
) з

он
а

Ч
ас

ти
чн

ы
й 

ил
и 

по
лн

ы
й 

вы
ва

л 
в 

се
ве

рн
ом

 н
ап

ра
вл

ен
ии

 с
ев

ер
но

й 
ку

р-
ти

ны
 и

 с
ев

ер
но

й 
ба

ш
ни

О
це

нк
и 

не
т

[К
ир

ил
ко

, 2
00

5,
 с

. 5
0;

 
М

ои
се

ев
 и

 д
р.

, 2
01

9,
 с

. 4
2;

 
М

ы
ц,

 2
00

9,
 с

. 7
8,

 8
0,

 8
5–

86
]

Зе
м

ле
тр

яс
ен

ия
 н

е 
оп

ре
де

ле
ны

, н
е 

м
ен

ее
 2

-х
, 

хр
он

ол
ог

ия
 н

е 
оп

ре
де

ле
на

, Ю
ж

но
-К

ры
м

ск
ая

 и
 

За
па

дн
о-

К
ры

м
ск

ая
 (С

ев
ер

о-
К

ры
м

ск
ая

?)
 з

он
ы

П
ов

ре
ж

де
ни

е 
(в

ы
ва

л)
 в

ну
тр

ен
не

го
 п

ан
ци

ря
 о

тр
ем

он
ти

ро
ва

нн
ой

 п
ос

ле
 

зе
м

ле
тр

яс
ен

ия
 1

42
3 

г.
 с

ев
ер

но
й 

ба
ш

ни
, о

тр
ы

в 
се

ве
рн

ог
о 

уг
ла

 к
ре

по
ст

и 
и 

ра
зв

ор
от

 е
го

 н
а 

3°
 п

ро
ти

в 
ча

со
во

й 
ст

ре
лк

и,
 л

ок
ал

ьн
ое

 р
аз

ру
ш

ен
ие

 
се

ве
ро

-з
ап

ад
но

го
 у

гл
а 

кр
еп

ос
ти

 и
 р

ем
он

т 
по

вр
еж

де
ни

я 
ко

нт
рф

ор
со

м

О
це

нк
и 

не
т

[М
ои

се
ев

 и
 д

р.
, 2

01
9,

 с
. 4

2]

Х
ер

со
не

с
Зе

м
ле

тр
яс

ен
ия

 н
е 

оп
ре

де
ле

ны
, н

е 
м

ен
ее

 3
-х

, 
хр

он
ол

ог
ия

 н
е 

оп
ре

де
ле

на
 (а

нт
ич

но
е 

–
 н

аи
бо

-
ле

е 
ра

нн
ее

, 2
 с

об
ы

ти
я 

по
сл

е 
Х

 в
.)

, Ю
ж

но
-

К
ры

м
ск

ая
, З

ап
ад

но
-к

ры
м

ск
ая

 з
он

ы

В
ы

ка
лы

ва
ни

е 
и 

вы
дв

иж
ен

ие
 ц

ел
ы

х 
ф

ра
гм

ен
то

в 
ст

ен
 п

о 
ря

ду
 с

оп
ря

-
ж

ен
ны

х 
ск

ол
ов

ы
х 

тр
ещ

ин
, р

аз
во

ро
ты

 с
те

н 
це

ли
ко

м
/ф

ра
гм

ен
-

то
в/

от
де

ль
ны

х 
ка

м
ен

ны
х 

бл
ок

ов
 п

о 
и 

пр
от

ив
 ч

ас
ов

ой
 с

тр
ел

ки
, и

зл
ом

ы
 

ст
ен

, с
кв

оз
ны

е 
тр

ещ
ин

ы
, п

ро
би

ва
ю

щ
ие

 н
ес

ко
ль

ко
 с

тр
ои

те
ль

ны
х 

бл
о-

ко
в 

по
др

яд
, д

еф
ор

м
ац

ии
 у

ст
ье

в 
ко

ло
дц

ев

V
II

I ≤
 I

o
 ≤

 IX
[Х

ап
ае

в 
и 

др
., 

20
19

,
с.

 1
23

–
12

4,
 1

26
–

12
7]



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 4  2021

СЛЕДЫ СИЛЬНЫХ РАЗРУШИТЕЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 117

ность события составила Il ≤ VII баллов (MSK-64).
Его хронология пока остается предметом науч-
ной дискуссии. Видимо, оно произошло до “сала-
чикского” землетрясения, т.к. следов этого зем-
летрясения не обнаружено в Зынджирлы-Медре-
се, где были выполнены профессиональные
щадящие реставрации, сохранившие следы двух
землетрясений [Корженков и др., 2016, с. 35]. С дру-
гой стороны, Зынджирлы-медресе претерпело зна-
чительный ремонт-перестройку после XVI в.
[Моисеев, 2016, с. 135], когда сейсмогенные де-
формации искомого землетрясения могли быть
уничтожены. Работы по атрибуции этого события 1,
повредившего Большую кенассу, еще предстоит
выполнить. Однако уже сейчас можно отметить,
что его эпицентральная зона близка эпицен-
тральной области землетрясения 1462–1472 гг.,
описанного по сейсмодеформациям гончарного
центра Илька [Моисеев и др., 2019, с. 48, 50, рис.
16]. Не противоречит этому ни общая хронология
Большой кенассы, ни интенсивность этого зем-
летрясения в самом северном на сегодня извест-
ном пункте – на Мангупе (Il = VIII–IX баллов
(MSK-64) [Моисеев и др., 2019, с. 46, 48]).

Повреждение (пролом) амбразурной стены
южной ограды Эски-Дюрбе во время события 3
на памятнике также возникло во время землетря-
сения с эпицентральной областью в Южно-
Крымской сейсмогенерирующей зоне (рис. 11, d).
Однако датировать это событие на данный мо-
мент крайне затруднительно. Возможно, это бы-
ли последствия “Ай-триадского” землетрясения
1776–1777 гг. [Моисеев и др., 2018а, с. 74].

ВЫВОДЫ
Полученные новые свидетельства средневеко-

вых сильных землетрясений в Крыму расширяют
базу для оценки сейсмической опасности Крыма
на современном уровне. В результате проведен-
ных нами исследований можно предположить,
что все четыре памятника: “восточное строение”
Ханского дворца в Бахчисарае, Эски-Дюрбе в
Старом городе Бахчисарая, Зынджирлы-Медресе
в Салачике и Большая кенасса Чуфут-Кале были
повреждены в результате одного события в 1698 г.,
эпицентр которого находился в Западно-Крым-
ской сейсмогенерирующей зоне. На это указыва-
ет совпадение простирания поврежденных арок и
близкая относительная хронология события
(кроме Большой Кенассы с ее широкой хроноло-
гией). Таким образом, предполагаемый Зал Дива-
на Сахиб Гирея и его составная часть “восточное
строение”, скорее всего, были повреждены
30.04.1698 г. во время масштабного “салачикского”
землетрясения. Его интенсивность составила
около Il = VII–VIII баллов (MSK-64), магнитуду
события еще предстоит оценить с использовани-
ем более широкого круга данных. Выявленные

сейсмодислокации на описанных объектах под-
твердили наши ранние исследования и выявлен-
ные (неизвестные до нас) сейсмические события.
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Traces of the Strong Devastating Earthquakes in the Khan’s Palace 
and its Vicinity, Bakhchisarai, Crimea
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This paper addresses the study of an ancient earthquake that had significantly damaged the Khan’s Palace in
Bakhchisarai at the end of the 17th century. However, it is currently barely possible to find the traces of this
catastrophic event in the walls of the Khansarai. Our studies have shown that this is mainly due to the numer-
ous repairs and restorations which have been constantly conducted at the monument. It is only the fact that
one of the objects of the Khan’s palace (the “eastern structure”) was plundered 2013 that allowed us to iden-
tify the internal structure of its walls and to reveal a clearly expressed seismogenic deformation of the brick
arch with its subsequent repair. For accurately dating the seismic event, we carried out the search for the anal-
ogies which revealed similar damage in the walls of the Eski-Dyurbe mausoleum, the monuments of the first
palace of the Crimean khans in Salachik (Zyndzhirly medrese and the Khadzhi-Girei dyurbe mausoleum)
and the Big Kenassa of the Chufut-Kale fortress. Comparison of the chronology of the “eastern structure”
and other monuments and the peculiarities of their seismic deformations allowed us  to correlate the damage
of these structures to the Salachik earthquake of April 30, 1698, which had  the epicentral region in the West
Crimean seismogenic zone and local intensity in the Bakhchisarai region Il = VIII–IX (on MSK-64 scale).

Keywords: Khan’s palace, earthquake, deformation, Eski-Dyurbe, Big Kenassa, kinetic identifier
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На основе данных Центра геофизического мониторинга г. Москвы и Геофизической обсерватории
“Михнево” ИДГ РАН выполнен анализ вариаций вертикальной компоненты электрического поля
и атмосферного тока в приземной атмосфере, сопровождающих сильные землетрясения. Рассмат-
ривались сейсмические события, произошедшие в периоды, характеризующиеся отсутствием воз-
мущений электрического поля и атмосферного тока, вызванных техногенными источниками, а так-
же природными источниками, не связанными с землетрясениями. Отмечено, что землетрясения
сопровождаются повышенными локальными вариациями электрического поля в период прихода
сейсмических волн в пункт наблюдений и вариациями, вызванными очаговой областью сейсмиче-
ского события. В последнем случае эффект проявляется в виде бухтообразного понижения и повы-
шения, а также знакопеременных вариаций вертикальной компоненты напряженности электриче-
ского поля. Одновременно землетрясения сопровождаются повышенными вариациями атмосфер-
ного тока. Впервые показано, что основной толчок сопровождается повышенными вариациями
электрических характеристик приземной атмосферы на значительных расстояниях от очага сей-
смического события.

Ключевые слова: землетрясение, сейсмические волны, электрическое поле, атмосферный ток, вариации.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Динамические проявления землетрясений и
сопутствующие им геофизические эффекты яв-
ляются в настоящее время одним из наиболее
важных объектов исследований в области наук о
Земле. Несмотря на достигнутый технический
прогресс и расширение сети инструментальных
наблюдений, землетрясение как катастрофиче-
ское явление и его геофизические последствия
остаются недостаточно изученными и прогнози-
руемыми.

Землетрясения – весьма быстрые упругие ко-
лебания мантии и литосферы и вызванные ими
сотрясения земной поверхности, происходящие
при взрывообразном высвобождении механиче-
ской энергии в очагах на глубинах от 3 до 750 км,
сопровождаются не только сейсмическими сигна-
лами, изменением напряженно-деформируемого
состояния земной коры в результате, например,
медленных и быстрых подвижек по границам
блоков и разломов, деформированием поверх-
ностного слоя земной коры, но также интенсивной
активизацией различных геофизических процес-

сов [Адушкин и др., 2018; Серафимова, Копылова,
2010; Сидорин, 1992; Thompson, 1936]. При этом
одним из наиболее интересных и важных эффек-
тов, вызванных землетрясениями, являются ва-
риации электрического поля в приземной атмо-
сфере Земли. Изучение указанного эффекта имеет
не только фундаментальное, но и практическое
значение. Это связано со все возрастающей необхо-
димостью разработки новых, более совершенных
методов и способов описания свойств земной коры
и диагностики ее геодинамического состояния.
Действительно, интенсивность преобразования
энергии колебаний твердой среды в энергию
электрического поля во многом определяется ее
строением, а также физико-механическими ха-
рактеристиками, в частности ее напряженно-де-
формированным состоянием [Мигунов, 1984].
По отклику на землетрясения в виде генерации
электрических сигналов можно судить о свой-
ствах твердой среды, действующих напряжениях
и характере деформаций [Мигунов, 1984; Mikhai-
lov et al., 1997; Zhu, Toksoz, 2005]. Особое значе-
ние это имеет при определении степени совре-
менной активности разломных зон либо выделе-
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нии их активных участков [Соловьев, Спивак,
2006; 2009; Thompson, Gist, 1993]).

Можно полагать, что началу исследований
влияния землетрясений на электрическое поле
Земли положила работа Р. Томпсона [Thompson,
1936], в которой впервые описан эффект возник-
новения вариаций электрического поля в горных
породах под действием упругих колебаний, кото-
рый Р. Томпсон назвал сейсмоэлектрическим эф-
фектом. Позже были предложены механизмы
преобразования механической энергии в элек-
трическую, связанные с разделением электриче-
ских зарядов при движении дислокаций, в ре-
зультате пиннинг/депиннинг эффектов, а также
деформирования композитных сред [Соболев,
Демин, 1980].

Значительный вклад в исследование сейсмо-
электрического эффекта был сделан в работах
[Иванов, 1940; Френкель, 1944], в которых в каче-
стве механизма был предложен и рассмотрен эф-
фект смещения электрических зарядов в диффуз-
ной области двойного слоя, существующего в
горных породах на границе твердых минералов и
внутрипоровой влаги. Возможны и другие меха-
низмы преобразования механической энергии в
энергию электрического поля при деформирова-
нии и разрушении горных пород (сейсмоэлектри-
ческий эффект 1-го рода), в основе которых ле-
жат пьезо- и трибоэлектрические явления, меха-
нохимические процессы на границе зерен и т.д.

Наряду с сейсмоэлектрическим наблюдаются
эффекты, обусловленные процессами, протекаю-
щими в очаговой зоне землетрясения. Действи-
тельно, исследования последних лет убедительно
свидетельствуют о связи между процессами, со-
провождающими подготовку землетрясений и их
развитие, и возмущениями в приземной атмосфере
и ионосфере [Гохберг, Шалимов, 2008; Сейсмо-
ионосферные…, 2012; Собисевич, 2020; Собисе-
вич и др., 2020; Сурков, 2000; Михайлов и др.,
2002; Hayakawa, 1999]. В частности, на основе
анализа данных мониторинга в приповерхност-
ных слоях Земли и спутниковых данных показа-
но, что на последней стадии подготовки (главным
образом, за несколько дней и часов до главного
толчка), а также в периоды основного толчка и
афтершоковой активности возникают электро-
магнитные возмущения в широком спектральном
интервале [Гульельми, Зотов, 2012; Собисевич
и др., 2013; Chavez et al., 2011; Hattori, 2004; John-
ston, 1997]. Такого рода исследования носят не
только фундаментальный, но и прикладной ха-
рактер в части совершенствования и разработки
новых подходов к прогнозу сейсмических собы-
тий и совершенствования их описаний с учетом
сопутствующих геофизических явлений [Собо-
лев, Пономарев, 2003; Hayakawa, 2013].

Как можно судить по имеющимся публикаци-
ям [Моргунов, 2000; Руленко и др., 1992; Михай-
лов и др., 2006; Hao et al., 1998], вызванные очаго-
вой зоной землетрясений аномалии в поведении
электрического поля проявляются в основном в
виде бухтообразного понижения вертикальной
компоненты напряженности Ez перед землетря-
сением относительно фоновых вариаций (в неко-
торых случаях даже со сменой знака) или в виде
цуга колебаний разной частоты. Амплитуда таких
возмущений может достигать ~1 кВ/м перед
сильными землетрясениями [Руленко, 2000; Kon-
do, 1968; Smirnov, 2008], но вместе с тем зависит
от магнитуды готовящегося землетрясения и рас-
стояния от места регистрации возмущений до
эпицентра землетрясения [Смирнов, 2005; Кор-
сунова и др., 2013].

В большинстве случаев вызванные аномалии
электрического поля объясняются влиянием на
электропроводность приземной атмосферы под-
почвенного радона (222Rn), интенсивность по-
ступления в атмосферу которого резко возрастает
при активном образовании трещин перед земле-
трясением и в момент основного толчка, [Шулей-
кин, 2003; Pulinets, Boyarchuk, 2004]. Существова-
ние указанного механизма подтверждается уве-
личением почти на 20% эксхаляции радона в
период, предшествующий землетрясениям [Руда-
ков, 2009; Фирстов и др., 2015; Koike et al., 2014].
Аномальные концентрации радона регистриру-
ются на расстояниях вплоть до 3400 км от эпицен-
тра землетрясения [Уткин, Юрков, 2010]. При
этом следует отметить, что наличие вертикального
турбулентного переноса инжектируемых в атмо-
сферу заряженных аэрозолей на стадии подготов-
ки землетрясения приводит к возникновению
стороннего электрического тока [Liperovsky et al.,
2005].

Электрические аномалии в зоне землетрясе-
ния могут быть также связаны с механоэлектри-
ческими процессами, сопровождающими дефор-
мирование и разрушение горных пород [Gyulai,
Hartly, 1928; Molchanov, Hayakawa, 2008]. Элек-
трические аномалии могут быть также связаны,
например, с возникновением электрических за-
рядов в результате сжатия магматических и мета-
морфных пород в зонах тектонических разломов
с последующим переносом положительно заря-
женных “дырок” к земной поверхности [St-Lau-
rent et al., 2006; Freund et al., 2006; 2009] либо c об-
разованием электрически заряженных трещин
[Моргунов, Мальцев, 2003], порождающих до-
полнительное электрическое поле в атмосфере.
Существенными факторами, оказывающими
влияние на интенсивность механоэлектриче-
ских процессов, является проводимость флюи-
дов, заполняющих поры и трещины в горных по-
родах, а также фрагментарность горных пород,
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величина которой определяет степень их подвер-
женности деформированию [Соловьев, Спивак,
2006; 2009; Алексеев, Аксенов, 2003].

Следует отметить, что рассмотренные приме-
ры механизмов образования, вызванных сейсми-
ческими событиями электрических аномалий, не
объясняют выявленное во многих случаях изме-
нение хода напряженности электрического поля
непосредственно перед землетрясениями и осо-
бенно в период основного толчка [Руленко и др.,
1996; Kachakhidze, 2000]. В этой связи остаются
актуальными инструментальные исследования,
направленные на установление отклика атмо-
сферного электрического поля на землетрясения.

В настоящей работе представлены предвари-
тельные результаты инструментальных наблюде-
ний за вариациями напряженности электрического
поля и атмосферного тока в приземной атмосфере,
сопровождающими сильные землетрясения.

2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

В качестве исходных данных в настоящей ра-
боте привлекались данные регистрации верти-
кальной компоненты напряженности электриче-
ского поля Еz в Центре геофизического монито-
ринга г. Москвы (ЦГМ) с координатами 55.71° N;
37.57° Е и в Геофизической обсерватории “Мих-
нево” (MHV) c координатами 54.94° N; 37.73° Е
Института динамики геосфер имени академика
М.А. Садовского РАН, расположенных в цен-
тральной части Восточно-Европейской платфор-
мы на расстоянии ~85 км друг от друга [Адушкин
и др., 2016; Спивак и др., 2016]. Непрерывные на-
блюдения за вариациями атмосферного электри-
ческого поля организованы с 2008 г. в MHV и с
2014 г. в ЦГМ. Мониторинг электрического поля
проводится с использованием электростатиче-
ских флюксметров ИНЭП, технические характе-
ристики которых обеспечивают устойчивую ре-
гистрацию напряженности электрического поля
в частотном диапазоне от 0 до 20 Гц с амплитуда-
ми от 1 В/м до 10 кВ/м и более с точностью ±5% в
зависимости от конкретного экземпляра прибора
(с целью очистки рабочих поверхностей ИНЭП
от загрязнения регистраторы периодически сме-
няются). При анализе использовались ряды дан-
ных с частотой опроса 0.2 Гц.

В дополнение к данным мониторинга вариа-
ций вертикальной составляющей напряженности
электрического поля при выполнении исследова-
ний использовались данные непрерывной реги-
страции атмосферного тока в MHV, выполнен-
ные вблизи земной поверхности. Измерения вер-
тикального атмосферного тока осуществлялись с
помощью компенсационного регистратора тока с
частотой выборки 1 Гц [Барышев и др., 2009].
Вследствие высокой временной вариабельности

атмосферного тока в настоящей работе использо-
вались ряды его абсолютных значений I, усред-
ненные по одноминутным интервалам.

Обработка данных инструментальных наблю-
дений с определением амплитудных и временных
параметров, вызванных землетрясениями вариа-
ций электрического поля, выполнялась с исполь-
зованием методов анализа цифровых рядов и вы-
деления полезных сигналов, предложенных в ра-
боте [Хаттон и др., 1989]).

В настоящей работе вариации электрического
поля исследовались при сильных землетрясениях
с магнитудой М ≥ 5 при рассмотрении сейсмо-
электрического эффекта и М ≥ 6.5 при рассмотре-
нии эффекта, связанного с очаговыми зонами
рассматриваемых событий. Выбор событий опре-
делялся погодными условиями в пунктах реги-
страции и отсутствием помех. Анализировались
данные, полученные в периоды, характеризующи-
еся отсутствием вариаций электрического поля,
вызванных техногенными источниками и источни-
ками в виде локально проявляющихся природных
процессов (прохождение атмосферных фронтов,
ураганы, шквалы), а также каких-либо осадков, в
том числе тумана и дымки, и плотной облачности)
[Адушкин и др., 2018; Клейменова и др., 2010; Се-
менов, 1982; Israelsson, 1978]. Кроме того, выби-
рались периоды с низкой геомагнитной активно-
стью и отсутствием близких по времени других
землетрясений.

3. СЕЙСМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ
ЭФФЕКТ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Сейсмоэлектрический эффект удобно рас-
смотреть на основе данных Геофизической об-
серватории “Михнево”, в которой в течение про-
должительного периода времени выполняются
сейсмические наблюдения (сейсмическая стан-
ция MHV) и синхронные с ними измерения элек-
трического поля. Анализ полученных в настоящей
работе данных показывает, что прохождение сей-
смических волн, вызванных землетрясениями1, в
подавляющем большинстве случаев сопровожда-
ется вариациями напряженности электрического
поля в приземном слое атмосферы [Адушкин
и др., 2016; Локтев и др., 2015]. При этом макси-
мум амплитуды вызванных вариаций Е* наблю-
дается в большинстве случаев практически син-
хронно с сейсмическими возмущениями. В каче-
стве примера синхронного с сейсмическим
сигналом отклика Еz на рис. 1 приведены сов-
местно записи сейсмического возмущения, вы-
званного землетрясением магнитудой 5.2 на ар-
хипелаге Додеканес 22.08.2014 г. (данные MHV,
расстояние от очага события ~2000 км). Из рис. 1

1 И другими сейсмическими событиями, например массо-
выми взрывами на карьерах.
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следует, что в период прихода группы поверхност-
ных волн наблюдается аномальная бухтообразная
положительная вариация Еz с максимальной ам-
плитудой Е* ~ 80 В/м при максимальных значени-
ях сейсмического сигнала. В то же время мень-
ший по амплитуде отклик Е* ~ 40 В/м зарегистри-
рован также и в период прихода головной волны.
Длительности обеих вариаций Еz примерно сов-
падают с длительностями соответствующих сей-
смических волн.

Особый интерес представляет возможная ко-
личественная связь между интенсивностью сей-
смического воздействия и вызванными вариаци-
ями электрического поля. Полученная по итогам
анализа в общей сложности 72 сейсмических со-
бытий [Локтев и др., 2015] зависимость между
максимальной амплитудой сейсмического сигнала
А* и максимальной амплитудой вариации Е* при-
ведена на рис. 2. Несмотря на значительный раз-
брос, данные рис. 2 свидетельствуют о том, что в
целом при увеличении амплитуды сейсмического
сигнала амплитуда вариаций электрического по-
ля на земной поверхности растет. Для качествен-
ных оценок зависимость Е*(А*) допустимо пред-
ставить в виде:

4. ОТКЛИК ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ
НА ВОЗМУЩЕНИЯ, ВЫЗВАННЫЕ 

ОЧАГОВОЙ ЗОНОЙ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ

Результаты измерений Еz показали, что в пери-
оды землетрясений характер и амплитуды вызван-
ных вариаций электрического поля, зарегистриро-

+* ~  42.7 *  28.Е А

ванных в MHV и ЦГМ, близки между собой. Это
позволяет в дальнейшем с целью упрощения ана-
лиза приводить в качестве иллюстрации результаты
измерений Еz, выполненных в ЦГМ, где получен
больший объем данных по сравнению с MHV
вследствие большего количества временных пе-
риодов, благоприятных по погодным и указан-
ным выше негативным геофизическим условиям
в периоды землетрясений с магнитудой М ≥ 6.5
(перечень событий приведен в табл. 1). Обработка
и анализ временного хода Еz свидетельствуют о
том, что землетрясения сопровождаются повы-
шенными вариациями электрического поля на
фоне естественных суточных изменений [Спивак
и др., 2019]. При этом наблюдаются три основных
вида вызванных вариаций Еz, а именно: 1) квази-
периодические знакопеременные, 2) бухтообраз-
ные с уменьшением Еz и 3) бухтообразные с повы-
шением Еz. Вызванные вариации в случае бухто-
образного вида характеризуются максимальной
амплитудой E*2 и длительностью Т3, в случае, когда
вариации имеют знакопеременный вид, ‒ макси-
мальной амплитудой E* и преимущественным
периодом Т*4.

2 Максимальная амплитуда E* ‒ максимальное отклонение
значения Еz после момента главного толчка землетрясения
относительно тренда, вычисленного по методологии, опи-
санной в работе [Бахмутский, 2011].

3 Начало вызванных вариаций определялось по резкому из-
менению амплитуды Ez(t) на фоне тренда [Хаттон и др.,
1989]; окончание вариаций определялось по выходу вариа-
ций на величину фоновых значений.

4 Период определялся как регулярный интервал, через кото-
рый Ez(t) повторяла свои значения.

Рис. 1. Пример вариаций вертикальной компоненты напряженности электрического поля в приземной атмосфере в
период прихода сейсмического сигнала, вызванного землетрясением на архипелаге Додеканес (Греция) с магнитудой 5.1
(22.08.2014 г.); I – группа поверхностных волн, II – головная волна, А – амплитуда сейсмического сигнала.
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В качестве примера на рис. 3 приведены по-
вышенные вариации Еz знакопеременного вида,
зарегистрированные в период землетрясений
25.02.2018 г., 22.10.2018 г., 09.11.2018 г. и 15.05.2020 г.
Подобный характер вариаций Еz зарегистрирован
в общей сложности при 20 событиях из списка
табл. 1. Среднее значение Е* составляет ~20 В/м
(табл. 2) при отсутствии выраженной тенденции к
увеличению либо уменьшению амплитуды вариа-
ций с расстоянием. Длительность вызванных ва-
риаций составляет в этом случае ~25–110 мин при
среднем значении Т0 ~ 60 мин. Период вариаций,
хорошо выделяемый на фоне суточного хода, состав-
ляет ~4–20 мин при среднем значении  ~ 8 мин.

В качестве примеров положительных бухтооб-
разных вариаций Еz на рис. 4 приведены результа-
ты регистрации, выполненной в периоды земле-
трясений 19.08.2018 г., 07.07.2019 г., 23.06.2020 г. и
19.10.2020 г. Подобный характер вариаций Еz за-
регистрирован в общей сложности при 11 собы-
тиях из списка табл. 1. Амплитуда вариаций Е*

5 Уравнение линейной регрессии и его доверительный ин-
тервал вычислялись по методике, описанной в работе [Ря-
бова, 2020].

0
*T

находится в интервале: 10–100 В/м при среднем
значении  ~ 50 В/м. Длительность вариаций
колеблется в интервале 10–75 мин при среднем
значении Т0 ~ 40 мин.

Примеры хорошо выраженных отрицательных
бухтообразных вариаций Еz представлены на рис. 5
(землетрясения 23.01.2018 г., 28.01.2018 г., 16.02.2018 г.
и 06.07.2018 г.). Следует отметить, что подобный
характер вариаций зарегистрирован также при
землетрясениях 24.08.2018 г. и 05.09.2018 г. Таким
образом отрицательное бухтообразное возмуще-
ние электрического поля наблюдалось при 6 зем-
летрясениях.

В рассматриваемом случае отрицательной бух-
тообразной вариации Еz в период землетрясений
амплитуда вариаций Е* заключена в интервале
20–130 В/м при среднем значении  ~ 65 В/м.
Длительность отрицательной бухтообразной ва-
риации заключена в интервале 15–65 мин при
среднем значении Т0 ~ 38 мин.

5. ВАРИАЦИИ АТМОСФЕРНОГО ТОКА
Результаты инструментальных наблюдений

свидетельствуют о наличии ярко выраженной ре-
акции атмосферного тока на сильные землетрясе-
ния. В большинстве случаев в периоды рассмот-
ренных землетрясений наблюдается увеличение
амплитудных вариаций атмосферного тока, при-
чем в вариациях абсолютных значений I хорошо
просматривается периодичность. Также следует
отметить сходный характер повышенных вариа-
ций тока в периоды землетрясений, которым со-
путствуют разные по рассмотренным выше типам
вариации Ez.

В качестве примера на рис. 6 приведены харак-
терные примеры вариаций I, которые сопутству-
ют событиям 23.01.2018 г. (отклик Ez в виде отри-
цательной бухты), 29.03.2018 г. (отклик Ez в виде
положительной бухты), 07.07.2019 г. (отклик Ez в
виде положительной бухты) и 15.05.2020 г. (от-
клик Ez в виде знакопеременных вариаций).

В целом вариации атмосферного тока в перио-
ды землетрясений характеризуются амплитудой в
интервале 0.5–5 пА/м2 и доминирующим перио-
дом в интервале примерно 10–20 мин при сред-
нем значении ~12 мин.

6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные данные свидетельствуют о том,

что в периоды сильных землетрясений наблюда-
ются вариации электрических характеристик ат-
мосферы, причем, как показывают результаты
инструментальных наблюдений, на значитель-
ных расстояниях от очага события. Следует отме-
тить, что по сравнению с возмущениями, вызван-

0
*E

0
*E

Рис. 2. Зависимость между максимальной амплиту-
дой сейсмического сигнала А* и максимальной ам-
плитудой вариации электрического поля Е*; штрихо-
выми линиями обозначен 95%-й доверительный ин-
тервал линейного уравнения регрессии.5
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Таблица 1. Перечень рассмотренных землетрясений1

Примечание: знаком “+” помечены номера событий, которым сопутствуют положительные бухтообразные вариации Еz.1 Характеристики землетрясений приведены в соответствии с каталогом USGS.

№ п/п Дата Время
(UTC) Магнитуда h, км Район R, км Т, мин Т*, 

мин
Е*, 
В/м

1+ 14.11.2018 9:18 7.1 40 Перу 12864 80 – ~70

2 23.01.2018 9:31 7.9 14 Аляска 6211 80 – ~130

3 28.01.2018 16:03 6.6 10 Африка 12283 65 – ~120

4 16.02.2018 23:39 7.2 22 Мексика 11054 15 – ~30

5 25.02.2018 17:44 7.5 25 Новая Гвинея 11516 – 16 ~50

6 08.03.2018 17:39 6.8 23 Новая Гвинея 12007 – 5 ~10

7+ 29.03.2018 21:25 6.9 35 Новая Гвинея 12011 60 – ~50

8+ 19.08.2018 14:56 6.9 21 Индонезия 10065 30 – ~50

9 24.08.2018 9:04 7.1 630 Перу 12191 15 – ~20

10+ 05.09.2018 18:07 6.6 35 Япония 7024 32 – ~80

11 10.09.2018 4:19 6.9 115 Н. Зеландия 16136 10 – ~10

12 30.09.2018 10:52 6.7 550 О-ва Фиджи 14948 – 6 ~20

13 10.10.2018 20:48 7.0 39 Новая Гвинея 12009 – 6 ~10

14 13.10.2018 11:10 6.7 461 Курильские о-ва (Россия) 6649 – 5 ~20

15 22.10.2018 6:16 6.5 10 Канада 8365 – 4 ~20

16 25.10.2018 22:54 6.8 14 Греция 2331 – 8 ~20

17 09.11.2018 1:49 6.7 10 Свальбард и Ян-Майен 2936 – 6 ~10

18 18.11.2018 20:25 6.8 540 О-ва Фиджи 14857 – 12 ~35

19 05.01.2019 19:25 6.8 570 Бразилия 11976 – 8 ~25
20 15.01.2019 18:06 6.6 35 О-в Вануату 13654 – 8 ~18
21 20.01.2019 1:32 6.7 63 Чили 13891 – 6 ~10
22 06.05.2019 21:19 7.1 146 Новая Гвинея 11831 – 3 ~10
23 26.05.2019 7:41 8.0 122 Перу 11990 – 12 ~25

24+ 15.06.2019 22:55 7.3 46 Н. Зеландия 16109 20 – ~12

25+ 07.07.2019 15:08 6.9 35 Индонезия 9862 22 – ~30

26 02.08.2019 12:03 6.9 49 Индонезия 9252 – 16 ~26
27 14.11.2019 16:17 7.1 33 Индонезия 9776 – 5 ~13

28 25.03.2020 2:49 7.5 58 Курильские о-ва (Россия) 7182 – 7 ~15

29 02.05.2020 15:51 6.5 10 Греция 2489 – 8 ~30

30 15.05.2020 11:03 6.5 3 Невада (США) 9404 – 20 ~30

31+ 23.06.2020 15:29 7.4 20 Мексика 11018 75 – ~70

32 06.07.2020 22:54 6.6 533 Индонезия 9448 42 – ~20

33+ 18.08.2020 0:03 6.6 26 Филиппины 8754 48 – ~70

34 30.08.2020 21:20 6.5 10 Атлантика 8528 – 5 ~20

35+ 01.09.2020 21:09 6.5 15 Чили 13705 35 – ~100

36+ 06.09.2020 6:51 6.7 10 Атлантика 5340 15 – ~60

37+ 19.10.2020 20:54 7.6 35 Аляска 7730 70 – ~50
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ными прохождением грозовых ячеек и сильных
атмосферных фронтов [Спивак и др., 2017; 2018],
амплитуды вариаций Ez при землетрясениях до-
статочно малы. Однако здесь следует иметь в виду
не столько энергетическую, сколько информаци-
онную значимость рассматриваемого эффекта
при всестороннем описании сейсмических про-
цессов и межгеосферных взаимодействий в систе-
ме литосфера–атмосфера–ионосфера. Характер
вариаций Ez, сопутствующих землетрясениям, в
ряде случаев достаточно сложный. Например, не
всегда можно однозначно решить вопрос о типе
вызванных вариаций Ez. Так, хотя и в небольшом
количестве случаев, происходит комбинирование

двух типов вариаций – бухтообразной и знакопе-
ременной. В качестве примера на рис. 7 приведены
вариации Ez при некоторых событиях: 29.03.2018 г.,
05.09.2018 г., 13.10.2018 г. и 20.01.2020 г. Из рис. 7
видно, что в целом бухтообразные вариации Ez
осложнены наложением знакопеременной со-
ставляющей. Такой характер вызванных вариа-
ций может, в частности, свидетельствовать о су-
перпозиции разных механизмов генерации вы-
званных возмущений Ez.

Наблюдаемые при землетрясениях возмуще-
ния Ez, как это следует из данных табл. 1, реги-
стрируются на больших расстояниях от очага со-

Рис. 3. Вариации вертикальной компоненты напряженности электрического поля в приземной атмосфере в периоды
землетрясений 25.02.2018 г. (а); 15.05.2020 г. (б); 22.10.2018 г. (в) и 09.11.2018 г. (г). Здесь и далее: время в очаге приведено
в поле рисунка и отмечено вертикальной закрашенной стрелкой; вертикальными незакрашенными стрелками обо-
значены начало и окончание вызванных вариаций; штриховая линия ‒ линия тренда1.
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Таблица 2. Параметры вызванных вариаций

Характер вариаций Знакопеременный Положительная
бухта

Отрицательная
бухта

Диапазон изменения 

Е* (В/м) 10–50 10–100 20–130

 (В/м) ~20 ~50 ~65

Длительность вызванных вариаций (мин) 25–110 10–75 15–65

Т0 (мин) ~53 ~42 ~38

Период колебаний (мин) 4–20 – –

 (мин) ~8 – –

0
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бытия именно в период самого сейсмического со-
бытия6: либо в момент, близкий к моменту
основного толчка, либо с некоторым опережением
за 5–30 мин до него. Это свидетельствует о том,

6 Начало вызванных вариаций определялось по резкому из-
менению амплитуды Ez(t) на фоне тренда [Хаттон и др.,
1989].

что, во-первых, возмущающее действие очага мо-
жет проявляться не только в момент основного
толчка, но и на заключительной стадии его подго-
товки, т.е. в период наиболее интенсивного про-
текания геофизических процессов в окрестности
очага, и, во-вторых, о высокой скорости распро-
странения возмущений до места регистрации.

Рис. 4. Вариации вертикальной компоненты напряженности электрического поля в приземной атмосфере в периоды
землетрясений 19.08.2018 г. (а); 07.07.2019 г. (б); 23.06.2020 г. (в) и 19.10.2020 г. (г).
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Последнее может говорить о том, что в качестве
основного канала передачи возмущения на рас-
стояния может выступать ионосфера. Действи-
тельно, скорость распространения по ионосфере
сформировавшихся в эпицентральной зоне зем-
летрясения, например, магнитогидродинамиче-
ских волн может достигать 20 км/с [Сорокин, Фе-
дорович, 1982].

Следует обратить внимание также на амплитуду
вызванных вариаций. Несмотря на значительную
разницу в расстояниях от пункта регистрации до
очагов землетрясений R7, амплитуда вариаций Е*

7 Например, для событий, которым сопутствуют знакопере-
менные вариации Ez, расстояния R составляют от 2331 до
14948 км.

Рис. 6. Вариации вертикальной компоненты электрического тока в приземной атмосфере по данным MHV в периоды
землетрясений 23.01.2018 г. (а); 29.03.2018 г. (б); 07.07.2019 г. (в) и 15.05.2020 г. (г).
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находится в достаточно узком интервале по срав-
нению с максимальными значениями Ez. Это сви-
детельствует о слабом затухании возмущения,
возникшего в эпицентральной зоне землетрясе-
ния, с расстоянием.

Если вопрос о механизме вариаций, вызван-
ных сейсмическим сигналом, в целом более или
менее понятен и связан с формированием аэро-
электрических структур в приземной атмосфере
при ее возмущении поверхностными волнами от
землетрясений [Анисимов, Мареев, 2000; Голицын,
Кляцкин, 1967; Гохберг и др., 1998; Швед и др.,
2018], то вопрос о механизмах, вызывающих по-
вышенные вариации электрического поля за счет
процессов, протекающих в эпицентральной зоне
землетрясений, не решен окончательно, особен-
но в части достаточно быстрой передачи возму-
щения на большие расстояния при его достаточ-
но слабом затухании [Гохберг, Шалимов, 2008;
Шалимов, 2018; Шереметьева, 2013]. Это затруд-
няет физическое описание наблюдаемого эффек-
та в настоящее время. Рассмотрение конкретных
механизмов генерации возмущений электриче-
ских характеристик приземной атмосферы в эпи-
центральной зоне землетрясений и их быстрого
распространения на большие расстояния – это
предмет дальнейших исследований, требующих в
первую очередь накопления эмпирических дан-
ных, содержащих сведения о морфологических и
амплитудных характеристиках вызванных возму-
щений Ez. В известной мере именно это и явилось
предметом настоящих исследований.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные в настоящей работе данные под-
тверждают наличие сейсмоэлектрического эф-
фекта в периоды прохождения сейсмических
волн, который хорошо регистрируется в отсут-
ствие сильных возмущений, вызванных другими
источниками (прохождение атмосферных фрон-
тов, грозовые явления, сильный ветер и т.д.). При
этом можно предполагать, что интенсивность
преобразования механической энергии сейсми-
ческих волн в энергию электрического поля
определяется в целом амплитудой сейсмического
сигнала. Дальнейшие исследования в этой части
должны быть связаны с определением зависимо-
сти сейсмоэлектрического эффекта от характери-
стик сейсмического сигнала (тип, спектральные
характеристики волн и т.д.), а также с установле-
нием конкретных механизмов преобразования
энергии механических колебаний в неоднород-
ной среде в энергию электрического поля.

Результаты выполненных исследований сви-
детельствуют о том, что при сильных землетрясе-
ниях наблюдаются возмущения электрических
характеристик приземной атмосферы: Ez и I на

значительных расстояниях, вызванные, вероят-
нее всего, процессами, протекающими в очаго-
вой зоне основного толчка. В частности, как по-
казано, выделяются три типа вызванных вариа-
ций Ez, а именно: в целом в виде отрицательной
либо положительной бухты, а также в виде цуга
колебаний с определенным периодом, что косвен-
но свидетельствует о возможном наличии по край-
не мере трех разных возмущающих механизмов.
При этом нельзя исключать из рассмотрения во-
прос о возможной суперпозиции воздействия этих
механизмов на электрическое поле атмосферы.

Развитие настоящей работы связано с поис-
ком определяющих параметров рассматриваемо-
го эффекта, в перечень которых помимо характе-
ристик основного толчка, расстояния до места
регистрации и т.д. требуется включить глобаль-
ные и локальные характеристики атмосферы и
ионосферы, учитывая возможную определяю-
щую роль последней в распространении сигна-
лов, вызванных в очаговой зоне землетрясения,
на большие расстояния.

Представленные результаты дополняют соот-
ветствующую базу данных и могут представлять
интерес при совершенствовании известных и раз-
работке новых моделей влияния землетрясений
на окружающую геофизическую среду и их вери-
фикации.
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РЯБОВА, СПИВАК

Variations in the Electrical Characteristics of Surface Atmosphere 
during Strong Earthquakes: Observation Results

S. A. Riabovaa, * and A. A. Spivaka

aSadovsky Institute of Geosphere Dynamics, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119334 Russia
*e-mail: riabovasa@mail.ru

Based on the data of the Center for Geophysical Monitoring in Moscow (CGM) and the Geophysical obser-
vatory “Mikhnevo” of the Sadovsky Institute of Geosphere Dynamics of the Russian Academy of Sciencwe
(IDG RAS), variations in the vertical component of the electric field and atmospheric current in the surface
atmosphere, accompanying the strong earthquakes, are analyzed. Seismic events were considered in the pe-
riods when the electric field and atmospheric current were not disturbed by man-made sources and by natural
sources unrelated to the earthquakes. It is noted that the earthquakes are accompanied by the enhanced local
variations in the electric field during the arrival of seismic waves at the observation point and the variations
caused by the source area of the seismic event. In the latter case, the effect manifests itself in the form of a
bay-like decrease and increase and alternating variations in the vertical component of the electric field strength.
Simultaneously, the earthquakes are accompanied by the increased variations in the atmospheric current. For
the first time it is shown that the main shock is accompanied by the increased variations in the electrical char-
acteristics of the surface atmosphere at substantial distances from the source of the seismic event.

Keywords: earthquake, seismic waves, electric field, atmospheric current, variations
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В работе обоснована возможность совместной инверсии волновых форм приемных функций и
спектра отношения горизонтальной и вертикальной компонент (H/V) сейсмического шума для изу-
чения строения Земли. Оба типа данных широко применяются для построения скоростной модели
среды под одиночной сейсмостанцией. Главное отличие методов связано с разницей в частотном
составе входных данных: 0.02–0.2 Гц для приемных функций и 0.5–20 Гц для шума. В работе пока-
зано, что несмотря на эти различия такая постановка задачи позволяет повысить эффективность
восстановления модели среды, если под станцией имеется осадочный чехол со сложной структурой.
С практической точки зрения для описания параметров обоих сейсмических методов используется
представление среды плоскими слоями. Кроме того, оба метода наиболее чувствительны к распре-
делению скорости поперечных волн по глубине. На примере записей сейсмостанции Монаково
(Нижегородская обл., Россия) построена модель среды, не противоречащая данным обоих типов.
Показано, что учет спектральной кривой H/V при интерпретации приемной функции вводит до-
полнительные ограничения на тонкую структуру верхней части скоростного разреза, тем самым
стабилизируя процедуру его восстановления.

Ключевые слова: метод функции приемника, слоистая среда, осадочный слой, H/V, сейсмический
шум, глубинное строение, Монаково (Нижегородская обл.).
DOI: 10.31857/S0002333721040013

ВВЕДЕНИЕ

Широкое распространение метода функции
приемника (или приемных функций) для получе-
ния глубинных скоростных моделей обусловлено
тем, что метод позволяет строить детальные одно-
мерные скоростные разрезы до глубин 250–300 км
по данным одиночной широкополосной сейсми-
ческой станции. Приемные функции P и S пред-
ставляют собой обменные поперечную или про-
дольную волны, образованные конверсией на
контрастных границах телесейсмических P- или
S-волн соответственно. Это позволяет не только
определить положение глубинных сейсмических
границ (зоны фазовых переходов 410–660 км,
астеносферного слоя, зоны Мохо и т.д.), но и по-
лучить скоростной разрез земной коры и верхней
мантии. Обзор выделения и интерпретации об-
менных волн приведен в статье [Винник, 2019].

Применение приемных функций существенно
осложняется, если под сейсмостанцией присут-
ствует приповерхностный слой с низкими значе-
ниями сейсмических скоростей. Такого рода слой

различной мощности существует на большей ча-
сти территории Земли. Как правило, он связан с
осадочными породами, однако возможны и дру-
гие причины его образования, такие как трещи-
новатость и/или флюидонасыщенность пород
[Vinnik et al., 2002; Aleshin et al., 2006]. Сложности
обработки связаны с тем, что из-за отражений от
верхней и нижней границ слоя образуются крат-
ные обменные волны, сравнимые по амплитуде с
первичной. Поэтому слой, а тем более несколько
слоев пониженной скорости разной мощности,
формируют сложную волновую картину. Это
приводит к “маскировке” вступлений обменных
фаз от нижележащих коровых границ, а в некото-
рых случаях – границ переходной зоны мантии
(см. Приложение).

Мощность низкоскоростного слоя лежит в
пределах от нескольких десятков метров до не-
скольких километров, что сравнимо с пределом
разрешения метода приемных функций. В таких
случаях для построения скоростной модели при-
ходится использовать специальные приемы. На-
пример, в работах [Санина и др., 2014; Гоев и др.,

Г. Л. Косарев
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2018] при изучении центральной части Русской
платформы подбор модели осуществлялся в два
этапа. Сначала верхняя часть модели подбиралась
по начальному участку приемной функции. Для
определения скоростной структуры осадочного чех-
ла проводился расчет “короткопериодных” функций
приемника (в диапазоне частот 0.5–3.4 Гц). В ре-
зультате инверсии первых 10 с восстанавливалась
детальная скоростная структура приповерхност-
ных слоев. Затем выполнялась еще одна инверсия
уже по “длиннопериодным” данным (в диапазо-
не периодов от 3 с), чтобы построить нижнюю
часть разреза. При этом рассчитанная ранее мо-
дель осадочного чехла фиксировалась. Кроме
сложности реализации такой подход имеет ряд
очевидных недостатков, связанных с эмпириче-
ским характером процедур. В частности, фикса-
ция верхней части модели, вообще говоря, иска-
жает значения параметров глубоких слоев, при-
чем степень этого искажения с трудом поддается
оценке.

Обычно чтобы уменьшить степень неопреде-
ленности расчета скоростной модели необходимо
использовать дополнительные независимые сей-
смические данные. Наиболее естественно в каче-
стве таких данных привлечь приемные функции
S-волн [Винник, 2019], дисперсионные зависи-
мости фазовой скорости поверхностных волн [Julia
et al., 2000], спектральные характеристики пара-
метра эллиптичности волн Рэлея [Мунирова,
Яновская, 2001] или комбинацию дисперсии и
эллиптичности [Berg et al., 2019]. Однако упомя-
нутые данные являются длиннопериодными, по-
этому они бесполезны для решения интересую-
щей нас проблемы определения сейсмических и
геометрических параметров тонких слоев верх-
ней части коры.

Одним из хорошо известных локальных мето-
дов определения скоростных характеристик при-
поверхностной части разреза является подход,
описанный в работе [Nakamura, 1989]. Он заклю-
чается в анализе спектрального отношения гори-
зонтальной компоненты (H) к вертикальной ком-
поненте (V) сейсмического шума. За последние
несколько десятков лет метод спектрального от-
ношения H/V получил значительное развитие и
сегодня активно применяется, в том числе и для
построения скоростного разреза под станцией
(см., напр., [Arai, Tokimatsu, 2004; Sánchez-Sesma
et al., 2011]). И приемная функция, и отношение
H/V определяются строением среды под станци-
ей. Причем отношение H/V зависит от свойств
самой верхней части разреза, которая и вызывает
сложности интерпретации начального участка
приемной функции. Поэтому совместное ис-
пользование этих данных позволит естественным
образом учесть влияние низкоскоростного слоя
при построении модели среды.

Характерный частотный спектр сейсмических
шумов, используемых при наблюдении H/V, со-
ставляет 0.5–20 Гц. В то же время высокочастот-
ная граница спектра приемных функций не пре-
вышает 10 Гц. Эти различия в частотном составе
могут, вообще говоря, привести к тому, что сиг-
налы будет невозможно описать в рамках единой
модели. Предпосылкой к совместной интерпре-
тации приемной функции и частотного спектра
отношения H/V является наличие тонкого (по-
рядка 50–100 м) слоя, в несколько раз отличаю-
щегося по упругим свойствам от подстилающей
его породы. С одной стороны, это приводит к
формированию соответствующей обменной фа-
зы, а с другой стороны, положение и форма мак-
симума спектра H/V определяются параметрами
тонкого слоя. Подобная скоростная модель была
получена в работе [Гоев и др., 2018] по данным
приемных функций станции “Монаково” (Ниже-
городская область, Россия, Русская платформа).
В предлагаемой работе мы попытались обосно-
вать возможность совместной интерпретации
приемной функции и частотного спектра отно-
шения H/V сейсмического шума.

МОДЕЛЬ СРЕДЫ ПО ДАННЫМ
ПРИЕМНЫХ ФУНКЦИЙ

Скоростная модель среды под группой станций
“Монаково” по приемным функциям в терминах
плоскослоистой модели была получена ранее в
работе [Гоев и др., 2018] минимизацией функцио-
нала невязки:

(1)

здесь RF(syn), RF(obs) означают соответственно син-
тетическую и наблюденную приемные функции;

 – параметры модели (совокупность сейсмиче-
ских скоростей, плотностей и толщин слоев);
суммирование ведется по всем моментам време-
ни t, в которых производились измерения; вспо-
могательная функция , зависящая только от
параметров модели, используется для стабилиза-
ции инверсии [Kosarev et al., 1987]. Было показа-
но, что непосредственно под станцией находится
слой пониженной скорости толщиной около двух
километров, сформированный осадочными по-
родами. Этот слой имеет сложную структуру,
важной частью которой является расположенный
непосредственно у поверхности низкоскорост-
ной слой толщиной несколько десятков метров
(рис. 1, пунктир).

Несмотря на малую мощность сильный кон-
траст скоростей поперечных волн слоя и породы,
лежащей непосредственно под ним, приводит к
образованию сильной обменной фазы, которая
существенно влияет на форму приемной функ-
ции [Гоев и др., 2018]. В то же время сейсмические

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= − +
� � �2( ; ) ,syn obs

t

F m RF t m RF t q m

�m

( )�q m
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и геометрические параметры этого слоя таковы,
что дают нам основание привлечь в качестве до-
полнительных данных спектральные характери-
стики сейсмического шума, измеренные на той
же станции.

СПЕКТР ОТНОШЕНИЯ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ 
И ВЕРТИКАЛЬНОЙ КОМПОНЕНТ:

ТЕОРИЯ И НАБЛЮДЕНИЯ
В качестве исходных данных для оценки спек-

трального отношения H/V были использованы за-
писи сейсмического шума, зарегистрированного
трехкомпонентной сейсмической станцией “Мо-
наково”. Станция оборудована широкополосным
датчиком RefTek 151-60 с предельным периодом
60 с. Запись трех компонент сейсмического сиг-
нала выполнялась регистратором RefTek 130 с ча-
стотой опроса 100 Гц на канал. Для расчета иско-
мого спектрального соотношения были отобраны
10 получасовых интервалов, записанных в ночное
время и не содержащих сейсмических событий.
По каждой из компонент отобранных записей
был сформирован спектр Фурье амплитуд коле-
бательных скоростей. Горизонтальный спектр

 вычислялся как среднеквадратичное значе-
ние спектров компонент N-S  и E-W 
по формуле:

( )H f
( )Y f ( )X f

( ) ( ) ( )= +2 2 .H f X f Y f

Полученные таким образом горизонтальные
спектры Фурье, а также соответствующие верти-
кальные спектры  сглаживались скользящим
прямоугольным окном шириной 0.1 Гц, после чего
были рассчитаны спектры 
для каждой из записей. Окончательный вариант
был получен усреднением индивидуальных запи-
сей. Он представлен на рис. 2 толстой сплошной
линией.

В соответствии с подходом авторов статьи [Na-
kamura, 1989] контрастная граница осадочного
чехла и фундамента проявляется как резонанс в
спектральной зависимости отношения H/V, так
называемый “резонанс SH-волн”. Вообще гово-
ря, в горизонтальных компонентах шумовых ко-
лебаний кроме фундаментальной могут присут-
ствовать более высокие рэлеевские моды, поверх-
ностные волны Лява и объемные волны. Поэтому
для максимально полной интерпретации сейсми-
ческого шума в терминах слоистой модели следу-
ет использовать основанный на функции Грина
подход (см., напр., [Sánchez-Sesma et al., 2011]),
требующий данных измерительной сети, состав-
ленной из группы сейсмических станций. В на-
стоящем исследовании мы по нескольким причи-
нам полагаем, что основной вклад в отношение
спектров H/V сейсмического шума вносит имен-
но фундаментальная мода поверхностной волны
Рэлея. Во-первых, в ряде экспериментальных и
теоретических работ [Bonnefoy-Claudet et al.,
2006; Malischewsky, Scherbaum, 2004; Hobiger
et al., 2013] было показано, что в диапазоне частот,
близком к резонансной частоте , имен-
но амплитуды рэлеевских волн наиболее чувстви-
тельны к вариациям параметров разреза.
В предыдущей формуле VS и h означают скорость
поперечных волн в осадочном слое и его толщину
соответственно. Во-вторых, сейсмический шум
от различных источников, расположенных вбли-
зи поверхности [Bonnefoy-Claudet et al., 2006],
сформирован в основном поверхностными вол-
нами, причем высокочастотные моды затухают
быстрее. Наконец, ниже будет показано, что ис-
пользованный нами подход позволяет удовлетво-
рительно описать наблюдаемый спектр. Это кос-
венно подтверждает правомерность сделанных
допущений, а также позволяет оценить величину
ошибки интерпретации, исходя из невязки между
наблюденным и синтетическим спектрами.

Существует несколько методов описания по-
верхностных волн в слоистой среде. Здесь мы ис-
пользовали метод пропагатора в варианте, предло-
женном авторами работ [Abo-Zena, 1979; Menke,
1979]. Это позволяет обойти известные проблемы
оригинального подхода Томсона–Хаскелла [Has-
kell, 1953], возникающие в вычислениях высоко-
частотной части спектра. Для фиксированной

( )V f

( ) ( ) ( ) ( )=χ obs f H f V f

≈0  4Sf V h

Рис. 1. Модели строения верхней части коры под
станцией “Монаково”. Пунктир – модель, получен-
ная при инверсии приемной функции, сплошная ли-
ния – результат минимизации функционала (3). Го-
ризонтальные отрезки помечают оценку доверитель-
ных интервалов полученных параметров.
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фазовой скорости c из дисперсионного соотно-
шения  вычислялись собственное зна-
чение циклической частоты , а также горизон-
тальная и вертикальная компоненты соответству-
ющего собственного вектора смещения. Здесь и
далее использованы обозначения из работы
[Menke, 1979]. Искомое спектральное выражение
для модуля отношения компонент, называемое
эллиптичностью, имеет вид:

(2)

Функция  параметрически
зависит от многомерного вектора  Его компо-
ненты составлены из параметров модели: скоро-
стей продольных и поперечных волн, плотности в
каждом слое и толщин слоев.

Полученное выражение позволяет нам восста-
новить параметры слоистой модели под сейсми-
ческой станцией по записям сейсмических шу-
мов. Математически, это означает, что нам необ-
ходимо найти набор параметров , который
минимизирует невязку между экспериментально
наблюдаемыми значениями спектрального отно-
шения  и рассчитанными теоретически, в рам-
ках слоистой модели, значениями эллиптичности

( ) =5 ,ω 0E c
ω

( ) ( )= − 2 3χ ω   ω( ) (ω) .syn E E

( ) ( ) ( ) ( )= �χ ω χ ω;syn syn m
�.m

�m

( )χ obs

фундаментальной моды поверхностной волны Рэ-
лея .

Целевая функция, подлежащая минимизации,
определена на основе -нормы:

(3)

Суммирование под знаком радикала выполняет-
ся по всем циклическим частотам, для которых
проводились измерения. Явный вид вспомога-
тельной функции  будет выписан ниже, при
описании процедуры инверсии.

Как показали результаты численных экспери-
ментов, при изменении параметров модели зна-
чение эллиптичности  может принимать
крайне большие значения. Это означает, что из-
менение параметров приводит к изменению на-
правления движения частиц. По этой причине
при вычислении значений функции , превы-
шающие заданное значение , заменялись
этой константой. Ее значение выбрано исходя из
максимума измеренного спектра , а именно,

.

( ) ( )�χ ω;syn m

2L

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ω

= − + =

= − +

� � �

� �2

Δ ;ω χ ω; χ ω

(χ ω; χ ω ) .

syn obs

syn obs

F m m q m

m q m

( )�q m

( )χ syn

( )χ syn

( )χ syn
M

( )χ obs
M

( ) ( )=χ 1.01 χsyn obs
M M

Рис. 2. Спектральные зависимости отношения горизонтальной и вертикальной компонент. Толстая сплошная кривая –
наблюдения; пунктир – синтетический спектр, рассчитанный по начальной модели; тонкая сплошная – синтетиче-
ский спектр, соответствующий оптимальной модели.
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СКОРОСТНАЯ МОДЕЛЬ СРЕДЫ
С УЧЕТОМ H/V СПЕКТРА

Для достижения поставленной цели работы
покажем, что модель , полученная при обраще-
нии приемной функции на сейсмической стан-
ции “Монаково”, не противоречит спектральным
характеристикам сейсмического шума, измерен-
ного на той же станции. Чтобы это продемонстри-
ровать, необходимо сначала найти параметры мо-
дели , при которых целевой функционал (3)
имеет минимум. Наконец, необходимо убедить-
ся, что найденная модель  близка к модели  и
не приводит к значительному изменению формы
приемной функции. Математически, это означа-
ет, что минимумы этих двух функционалов до-
стигаются на близких моделях. Это условие необ-
ходимо для совместной интерпретации приемной
функции и H/V-спектра.

Аргументом в пользу существования модели
, близкой к , может служить пунктирная кри-

вая на рис. 2. Она является результатом расчета по
формуле (2) спектра отношения H/V 
для скоростной модели , полученной по при-
емной функции. Верхняя часть этой модели
приведена на рис. 1 также пунктиром. Видно,
что синтетическая спектральная кривая близка к
наблюдениям по форме, но немного смещена в
высокочастотную область. Для поиска интересу-
ющей нас модели мы воспользовались сим-
плекс-методом, адаптированным для решения
задач нелинейной оптимизации [Lagarias et al.,
1998], используя модель  в качестве начального
приближения. Так как этот метод основан на ли-
неаризации функционала вблизи заданной точ-
ки, то найденное решение соответствует ближай-
шему локальному экстремуму функционала (3).

Как уже отмечалось, плоскослоистая модель 
определяется параметрами составляющих ее сло-
ев – скоростью упругих продольных  и попе-
речных  волн, плотностью и толщиной. В пред-
лагаемой работе, как и при инверсии приемной
функции в работе [Гоев и др., 2018], варьировались
только скорости поперечных волн. Остальные па-
раметры – плотность и отношение /  – были
зафиксированы в соответствии с исходной моде-
лью. Чтобы избежать решений, в которых значе-
ние  в i-м слое выходит за физически допусти-

мые пределы , мы воспользовались
следующим приемом. К исходному функционалу
были добавлены слагаемые, равные нулю, если

 лежит внутри указанного интервала, и быстро
растущие, если  выходит за его пределы. Кроме
того, для стабилизации решения в функционал
было введено слагаемое, пропорциональное чис-
ленному аналогу модуля градиента скорости по-

�
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перечных волн . Таким образом, функция
 из выражения (3) принимает следующий

вид:

где  означает ступенчатую функцию Хеви-
сайда; a, b и с – эмпирические константы.

Модель, полученная в результате инверсии от-
ношения H/V сейсмического шума, и рассчитан-
ный по ней спектр эллиптичности волны Рэлея
изображены толстыми сплошными линиями на
рис. 1 и рис. 2 соответственно. Чтобы оценить на-
дежность определения параметров, было выпол-
нено численное моделирование. Измеренный
спектр отношения H/V случайным образом моди-
фицировался. Каждая спектральная амплитуда из-
менялась на случайное число, из равномерного
распределения в интервале от –0.05 до + 0.05.
Среднее изменение амплитуд составило 5%. Мо-
дифицированный спектр использовался в каче-
стве входных данных в процедуре инверсии. Эта
процедура была повторена около 1000 раз. Полу-
ченные таким образом модели использованы для
расчета среднеквадратичных отклонений значе-
ний поперечных скоростей в каждом слое. На
рис. 1 рассчитанные отклонения изображены го-
ризонтальными отрезками.

Из графиков можно сделать вывод, что спектр,
соответствующий оптимальной модели, мало от-
личается по форме от спектра модели стартовой.
Однако максимумы измеренного и синтетиче-
ского спектров теперь совпадают, и, в целом,
спектральные кривые удовлетворительно согла-
суются друг с другом. Основную роль в миними-
зации играет резонансная часть спектра. В свою
очередь, величина резонансной частоты f0 опре-
деляется свойствами верхнего, приповерхностного
слоя. Поэтому не удивительно, что в результате
инверсии значимые изменения параметров про-
изошли только в верхней части разреза. На сред-
них частотах (0.5–1 Гц) имеется заметное несоот-
ветствие наблюдаемого и синтетического спек-
тров. По-видимому, это несоответствие связано
как с выбором параметризации модели, так и пре-
небрежением вклада в спектр волн Лява, высших
рэлеевских мод и объемных волн.

Важно отметить, что описанная выше моди-
фикация модели не привела к существенному из-
менению волновой формы приемной функции.
На рис. 3 показаны две трассы, рассчитанные на
основании исходной модели и ее модификации
на основе дополнительных данных. Видно, что
эти трассы практически совпадают. Незначитель-
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ные отличия наблюдаются в амплитудах импуль-
сов на первых трех секундах. При этом средне-
квадратичное отклонение этих кривых не превы-
шает 10–3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подводя итог, можно сказать, что несмотря на
значительные отличия в частотном составе сей-
смического шума и обменных волн, оба типа дан-
ных могут быть объяснены близкими по форме
моделями. Подчеркнем, что в методах использу-
ются принципиально разные исходные данные,
которые разделяются не только по частотному со-
ставу, но и по типу волн. Совместная интерпрета-
ция этих данных имеет смысл, если непосред-
ственно под станцией имеется низкоскоростной,
например осадочный, слой со сложной структу-
рой. В терминах данных наблюдений это означает,
что в спектре шума должен присутствовать “резо-
нанс”. Это, собственно говоря, и указывает на то,
что под станцией находится тонкий (около 100 м)
слой с пониженной скоростью поперечных волн

, так как в слое большей мощности резонанс-
ная частота лежит вне частотного диапазона на-
блюдения. В то же время, именно наличие такого
слоя приводит к серьезным трудностям при ин-
терпретации волновых форм приемных функций.
Из приведенного анализа также следует, что
спектральные данные сейсмического шума дают
возможность ограничить параметры самого верх-
него слоя. Этих данных, по-видимому, недоста-
точно для организации последовательной проце-
дуры построения сейсмического разреза цели-
ком, без частичной фиксации.

SV

ПРИЛОЖЕНИЕ

ВЛИЯНИЕ НИЗКОСКОРОСТНОГО 
ПРИПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ

НА ВОЛНОВУЮ ФОРМУ
ПРИЕМНОЙ ФУНКЦИИ

Чтобы оценить влияние приповерхностного
слоя пониженной скорости на волновую форму
приемной функции, было выполнено численное
моделирование. В качестве базовой скоростной
модели мы использовали стандартную модель
IASP91 [Kennett, Engdahl, 1991] в диапазоне глу-
бин от 0 до 700 км. В этом диапазоне модель имеет
четыре сейсмические границы на глубинах 20, 35,
410 и 660 км и слабое градиентное повышение
скорости между ними вниз по разрезу. Исходная
модель аппроксимировалась слоями мощностью
1 км до глубины 700 км. Остальная часть модели
заменена упругим полупространством, парамет-
ры которого равны параметрам IASP91 для этой
глубины. Плотность слоев вычислялась по фор-
муле Берча [Birch, 1961]. Такая аппроксимация
позволяет рассчитывать синтетические сейсмо-
граммы одним из простых и эффективных мат-
ричных методов. В частности, мы применяли
пропагаторный метод Томсона–Хаскелла [Has-
kell, 1953].

Входным сигналом служила плоская продоль-
ная волна в форме гауссова импульса единичной
амплитуды, падающая снизу из полупростран-
ства на подошву слоистой пачки. Длительность
входного сигнала составила 1.6 с. Лучевой пара-
метр равен 6.3 с/град. По рассчитанным компо-
нентам смещения свободной поверхности вычис-
лялись функции приемника. Расчет был выполнен
для четырех моделей. Соответствующие синтети-
ческие приемные функции приведены на рис. 4.

Рис. 3. Сравнение синтетических приемных функций, рассчитанных для исходной модели (толстая серая кривая) и
модели, полученной с учетом спектра H/V (тонкая черная кривая).
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Первая снизу трасса соответствует исходной
стандартной модели IASP91. На ней стрелками
указаны основные и кратные обменные фазы.
Цифры в индексах означают глубину границы, на
которой образовалась первичная обменная вол-
на. Для наглядности и удобства идентификации
фаз эта трасса оставлена без изменений. Резуль-
таты последующих расчетов были отфильтрова-
ны низкочастотным фильтром Баттерворта с гра-
ничным периодом 5 с. Именно такие периоды ха-
рактерны для реальных измерений.

В последующих экспериментах верхняя часть
стандартной модели заменялась одним или не-
сколькими слоями, упругие параметры которых
выбирались в соответствии со значениями, ха-
рактерными для тех или иных осадочных пород
(табл. 1).

Были рассмотрены три модели. В первой при-
сутствовал обводненный слой мощностью 200 м,
во второй – слой глин, мощностью 500 м. В тре-
тьей модели изменения стандартной модели за-
тронули верхние 1600 м. Были рассмотрены слои
трех видов: первый, 100-метровый – обводненная
порода, второй, мощностью 500 м – глины. Тол-
щина последнего, известнякового слоя составила
1000 м. Отметим, что такая структура осадков и
значения упругих параметров характерны для
центральной части Восточно-Европейской плат-
формы [Дортман, 1984].

Результаты расчетов приведены на рис. 4. Вид-
но, что маломощный осадочный слой не препят-
ствует выделению основных и кратных обменных

волн, образованных как в коре, так и на мантий-
ных границах. Более мощный и консолидирован-
ный глиняный слой радикально искажает запись.
Порожденные им реверберации длятся более 60 с
после вступления исходной продольной волны,
что не дает наблюдать обменные волны от границ
в коре и препятствует надежному выделению об-
менной волны от границы 410 км. При этом, как
следует из последней сейсмограммы, усложнение
структуры осадков не приводит к радикальным
изменениям волновых форм по сравнению с про-
стой однослойной моделью.

В качестве иллюстрации на рис. 5 приведены
приемные функции, полученные в результате об-
работки записей станций, размещенных в трех
регионах с осадочным слоем разной мощности.
Кодом NOR обозначен центральный прибор
группы NORSAR (Норвегия, юго-запад Балтий-
ского щита). Мощность осадочного слоя под ней
невелика – первые десятки метров, и он практи-
чески не мешает наблюдению обменных фаз от

Рис. 4. Синтетические функции приемника, рассчитанные для модели IASP91 с добавлением низкоскоростного по-
верхностного слоя разной толщины. Толщины слоя в метрах приведены в начале соответствующей трассы.
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Таблица 1. Значение упругих параметров слоев, ис-
пользованных при численном моделировании

Название VS, км/с VP/VS

Обводненные осадки 0.5 3

Глины 1.0 3

Известняки 2.0 2
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границы Мохо. Мощность осадочного слоя под
станцией OBN (Обнинск, Калужская обл., Россия –
Восточно-Европейская платформа) составляет
примерно 1500 м. Поэтому сейсмограмма сильно
зашумлена, несмотря на то что сейсмостанция уста-
новлена в шахте на глубине 30 м в толще известня-
ковых пород. Приемная функция, вычисленная по
записям станции KAL (Калькутта, Индия, Индо-
станская платформа), приведена на рис. 5 как абсо-
лютный “рекордсмен” по амплитуде обменной
волны, возникающей на границе осадочных и ко-
ренных пород [Kosarev et al., 2013]. Она, по меньшей
мере, в четыре раза превышает амплитуду обмен-
ной волны от границы Мохо на Балтийском щите.
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Ambient Noise H/V Spectral Ratio Can Be Inverted Jointly with Receiver Functions
I. M. Aleshina, *, A. G. Goevb, G. L. Kosareva, †, and D. A. Presnova

aSchmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, 123242 Russia
bSadovsky Institute of Geosphere Dynamics, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119334 Russia

*e-mail: ima@ifz.ru

The possibility of joint inversion of the receiver function waveforms and the ambient-noise horizontal-to-
vertical spectral ratio for studying the structure of the Earth is substantiated. Both data types are widely used
for constructing the velocity model beneath a single seismic station. The main difference of the methods is
associated with the different frequency content of input data which is 0.02–0.2 Hz in the receiver functions
and 0.5–20 Hz in the ambient seismic noise. It is shown that notwithstanding these differences, this joint in-
version approach more effectively reconstructs the model of the medium in the case when a station is under-
lain by a complexly structured sedimentary cover.  In the practical implementation, the parameters of both
seismic methods are described using f lat layer representation of the medium. Besides, both methods are most
sensitive to the depth distribution of S-wave velocities. The records from the Monakovo seismic station,
Nizhny Novgorod region, Russia, are used to construct a model of the medium consistent with both data
types. It is shown that the allowance for the H/V spectral curve in the receiver function interpretation provides
additional constraints on the fine structure of the upper part of the velocity section thus stabilizing its recon-
struction procedure.

Keywords: receiver function method, layered medium, sedimentary layer, H/V, ambient seismic noise, depth
structure, Monakovo, Nizhny Novgorod region
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магнитные пульсации Рс5. В рамках магнитной гидродинамики Рс5 интерпретируются как стоячие
волны Альвена. Возможно, что именно волны Альвена индуцируют колебания, зарегистрирован-
ные авторами указанной статьи. Во-вторых, изложена гипотеза о том, что в спектр Рс5 вносят вклад
5-минутные колебания Солнца, известные из гелиосейсмологии. Таким образом, по-видимому, на-
мечается еще один канал воздействия Солнца на Землю, в частности на ее сейсмичность. Специаль-
ное внимание уделено вопросу об инструментальной помехе.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Идея о связи между сейсмическими и геомаг-
нитными явлениями, выдвинутая в конце поза-
прошлого века казанским ученым, педагогом и
общественным деятелем Александром Петрови-
чем Орловым, до сих пор привлекает внимание
сейсмологов и геомагнитологов (см. обзор [Гу-
льельми, 2019], в котором содержится обширная
библиография по сейсмоэлектромагнетизму). Не-
давно на страницах журнала “Физика Земли” была
опубликована интересная статья [Соболев и др.,
2020], которая и послужила поводом для написа-
ния данной дискуссионной заметки.

В указанной статье детально описано воздей-
ствие магнитных бурь на низкочастотный сей-
смический шум. Для исследования использована
глобальная сеть сейсмических и магнитометриче-
ских станций. Обнаружены сейсмические шумы с
амплитудой ~2 мкм и с характерными периодами
в несколько минут, коррелирующие с колебания-
ми геомагнитного поля. Авторами “предполага-
ется, что резкие изменения электромагнитного
поля во время бури служат триггером высвобож-
дения накопленной в Земле энергии” [Соболев
и др., 2020].

В разделе 2 обращено внимание на то, что важ-
нейшим элементом магнитной бури являются
геомагнитные пульсации Рс5, и высказано пред-
положение, что Рс5 индуцируют колебания, заре-
гистрированные авторами работы [Соболев
и др., 2020]. Раздел 3 посвящен обсуждению сце-
нария [Guglielmi, Potapov, 2018], согласно кото-
рому 5-минутные колебания поверхности Солн-
ца возбуждают в межпланетной среде волны Аль-
вена, проникающие в магнитосферу Земли и
дающие вклад в спектр геомагнитных пульсаций
Рс5. В разделе 4 кратко рассмотрен вопрос об ин-
струментальных помехах. В разделе 5 высказано
спекулятивное предположение о генетической
связи по крайней мере части геосейсмических
шумов, зарегистрированных в работе [Соболев
и др., 2020], с гелиосейсмическими колебаниями.

2. ГЕОМАГНИТНЫЕ ПУЛЬСАЦИИ Рс5
Магнитная буря возникает под воздействием

Солнца на Землю и представляет собой наиболее
мощное и яркое явление в физике солнечно-зем-
ных связей. Во время бури, которая обычно про-
должается от нескольких часов до нескольких
дней, плазменные оболочки планеты – магнито-

УДК 550.34,523.9
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сфера и ионосфера – сильно возмущены. Возму-
щения охватывают также атмосферу и литосферу.

Как правило, буря сопровождается возбужде-
нием в магнитосфере геомагнитных пульсаций
Рс5. В рамках магнитной гидродинамики Рс5 ин-
терпретируются как стоячие волны Альвена [Аль-
вен, Фельтхаммар, 1967; Гульельми, Троицкая,
1973]. По международной классификации ультра-
низкочастотных электромагнитных волн диапа-
зон периодов Рс5 простирается от 150 до 600 с
(см. например [Троицкая, Гульельми, 1969; Gug-
lielmi, Pokhotelov, 1996]). Именно в этом диапазо-
не зарегистрировано повышение сейсмических
шумов во время бури, коррелирующее с колеба-
ниями геомагнитного поля [Соболев и др., 2020].

Амплитуда Рс5 весьма велика. На высоких ши-
ротах она достигает 100–200 нТл, что сопостави-
мо с максимальной глубиной Dst-вариации силь-
ной магнитной бури. В экстремальных событиях
амплитуда на высоких широтах достигает 1000 нТл.
Учтем теперь, что Рс5 глубоко проникают в лито-
сферу. По оценке [Соболев и др., 2020], колеба-
ния с периодом 5 мин проникают на 10 км и более

в континентальную кору. Естественно напраши-
вается предположение, что колебания Рс5 явля-
ются причиной повышения уровня сейсмических
шумов во время сильной магнитной бури, обна-
руженного в работе [Соболев и др., 2020].

3. О ВОЗБУЖДЕНИИ Рс5
КОЛЕБАНИЯМИ ФОТОСФЕРЫ

В рамках стандартной модели возбуждение
Рс5 происходит самопроизвольно вследствие ко-
лебательной неустойчивости магнитосферы при
обтекании ее солнечным ветром. Другими словами,
Рс5 есть автоколебания магнитосферы. Эта точка
зрения имеет экспериментальные подтвержде-
ния [Нишида, 1980]. В то же время она не исклю-
чает альтернативных механизмов возбуждения
Рс5. Остановимся на одном из них.

Идея состоит в том, что в наблюдаемый спектр
Рс5 вносят заметный вклад вынужденные колеба-
ния магнитосферы Земли, возникающие под воз-
действием внешней силы с квазипериодом 5 мин,
источник которой располагается на поверхности
Солнца [Guglielmi, Potapov, 2018; Гульельми, По-
тапов, 2020]. Источником являются перманент-
ные 5-минутные колебания фотосферы, хорошо
известные в гелиосейсмологии [Leighton et al.,
1962; Воронцов, Жарков, 1981].

В пользу гипотезы о гелиосейсмическом про-
исхождении части Рс5 свидетельствует ряд фак-
тов. Опыт наблюдения ультранизкочастотных ко-
лебаний на мировой сети магнитных обсервато-
рий свидетельствует о том, что в диапазоне Рс5
чаще, чем можно ожидать из статистических со-
ображений с учетом непрерывности спектра МГД
колебаний геомагнитных оболочек, регистриру-
ются колебания с периодом 5 мин. Далее, для
волн Альвена в межпланетной среде, бегущих от
Солнца, также характерен 5-минутный период
колебаний. Показательна в этом отношении
верхняя панель на рис. 1. На ней показан спектр
волн Альвена, наблюдавшихся в солнечном ветре
перед фронтом магнитосферы. В полосе частот
3–4 мГц мы видим явное повышение спектраль-
ной плотности. Заметим, что гелиосейсмические
колебания имеют несколько размытый спектр,
центрированный на частоте 3.3 мГц. Это косвен-
но свидетельствует о том, что мы имеем дело с вол-
нами Альвена, источником которых служат 5-ми-
нутные колебания солнечной поверхности. Набе-
гая на магнитосферу, волны Альвена возбуждают
пульсации Рс5 в той же полосе частот, как это
видно на нижней панели рис. 1.

Еще одним косвенным свидетельством в пользу
гипотезы о воздействии волн Альвена гелиосей-
смического происхождения на колебания магни-
тосферы служит частотная модуляция так назы-
ваемой серпентинной эмиссии. Подробнее о про-

Рис. 1. Спектры колебаний, наблюдавшихся в диапа-
зоне Рс5 одновременно космическим аппаратом АСЕ
в солнечном ветре на орбите Земли (верхняя панель)
и спутником GOES-11 в магнитосфере на геостацио-
нарной орбите (нижняя панель) 13.03.2009 г. [Gugliel-
mi, Potapov, 2018].
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исхождении и свойствах серпентинной эмиссии
написано в статье [Guglielmi et al., 2015]. Здесь же
мы ограничимся указанием на тот факт, что среди
многообразия форм частотной модуляции чаще,
чем это можно было бы ожидать, встречается ква-
зипериодическая 5-минутная модуляция.

Мы должны отдавать себе отчет в том, что ги-
потеза о гелиосейсмическом происхождении
определенной части геомагнитных пульсаций Рс5
является радикальной, поскольку предсказывает
месторасположение источника колебаний на рас-
стоянии 150 млн км от Земли [Guglielmi, Potapov,
2018; Гульельми, Потапов, 2020]. Она не отвергает
полностью широко известного традиционного
представления о внутримагнитосферном проис-
хождении Рс5 [Troitskaya, Guglielmi, 1967; 1969;
1970; Гульельми, Троицкая, 1969; 1973; Нишида,
1980; Guglielmi, Pokhotelov, 1996], но настоятель-
но диктует необходимость пересмотра подхода к
организации и обработке наблюдений и к анализу
спектрального состава Рс5. Гипотеза предсказы-
вает, что в спектре Рс5 есть участок, обладающий
определенной ригидностью. А именно, при вари-
ациях динамического напора солнечного ветра
существует более или менее стабильное повыше-
ние спектральной плотности на частоте 3.3 мГц,
которая совпадает с частотой перманентных 5-ми-
нутных колебаний поверхности Солнца. Не на-
блюдаем ли мы на Земле далекое последствие ге-
лиосейсмических колебаний?

4. ОБ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ ПОМЕХЕ

Хорошо известно, что магнитометры реагиру-
ют на сейсмические колебания, а сейсмометры на
колебания геомагнитного поля. Еще в 1681 г. пад-
ре Эсхинарди (Eschinardi) отметил воздействие
землетрясения на показания магнитометра в Ри-
ме (см. [Burbank, 1905]). Нечто похожее наблю-
далось во время Лиссабонского землетрясения.
Явлением интересовались многие естествоис-
пытатели, в частности Гумбольдт. Фолк Элеман
тщательно проанализировал реакцию магнитных
инструментов на сейсмические колебания и в до-
полнение к сети сейсмостанций использовал ми-
ровую сеть магнитных обсерваторий для изуче-
ния волн Рэлея, возбужденных катастрофиче-
ским землетрясением на Аляске [Eleman, 1966].

При изучении геомагнитных вариаций косми-
ческого происхождения сейсмические колебания
создают инструментальную помеху. В то же время,
при изучении магнитных сигналов, возбужденных
в земной коре сейсмическими колебаниями, пока-
зания магнитометров содержат полезную инфор-
мацию, которую можно извлечь, избавившись от
так называемых микрофонной и сейсмографиче-
ской помех [Гульельми, 2007; 2019].

Сейсмометр, как и магнитометр, не защищен
полностью от паразитных наводок. Инструмен-
тальные помехи возникают, в частности, из-за ре-
акции сейсмометра на вариации геомагнитного
поля. Этой проблеме посвящена специальная ли-
тература (см., например, [Forbriger, 2007; Forbriger
et al., 2010; Kozlovskaya, Kozlovsky, 2012; Diaz et al.,
2020]). Судя по контексту, авторы статьи [Собо-
лев и др., 2020] вполне осознают возможность ре-
гистрации широкополосным сейсмометром па-
разитных сигналов космического происхожде-
ния. В указанной статье изложены аргументы,
исключающие такую возможность в данном кон-
кретном случае, и у нас нет оснований сомневать-
ся в убедительности приведенной аргументации.
Тем не менее, мы сочли полезным специально от-
метить проблему инструментальных помех, по-
скольку она является общей для сейсмоэлектро-
магнитных исследований.

5. ОБСУЖДЕНИЕ
Прежде всего подчеркнем, что сейсмомагне-

тизм развивается в основном на эмпирической
основе, причем довольно прочной, свидетель-
ством чему служит обсуждаемая нами статья [Со-
болев и др., 2020] (см. также недавние публика-
ции [Hayakawa, 2001; Закржевская, Соболев, 2004;
Савин, Смагин, 2004; Гульельми, 2007; Зотов, Гу-
льельми, 2010; Собисевич и др., 2010; Тарасов,
2010; Гульельми, Зотов, 2012; Страхов, Савин,
2013; Гульельми и др., 2015; 2020; Dovbnya et al.,
2019; Гульельми, Клайн, 2020]).

Настойчивость исследователей в поиске эф-
фектов воздействия геомагнитных вариаций на
сейсмичность мотивирована давлением опытных
фактов. Рассмотрим, например, рис. 2. Мы видим
распределения землетрясений по величине гло-
бальной суточной магнитуды Mg в экстремально
возмущенных (D) и экстремально спокойных (Q)
геомагнитных условиях. Распределения построе-
ны по данным непрерывных наблюдений в тече-
ние 20 лет [Гульельми и др., 2020]. При переходе
от Q к D рядам наблюдения существенным образом
изменяется фундаментальная характеристика сей-
смичности, а именно наклон распределения Гу-
тенберга–Рихтера к оси магнитуд. Статистиче-
ский анализ сопоставления двух распределений
не оставляет сомнения в реальности воздействия
геомагнитных вариаций на планетарную актив-
ность землетрясений. Результат имеет фундамен-
тальное значение для динамики геосфер, убеди-
тельно свидетельствуя о воздействии на литосфе-
ру нестационарных процессов в плазменных
оболочках планеты.

Внимательное чтение статьи [Соболев и др.,
2020] натолкнуло нас на мысль о возможной свя-
зи между солнечной сейсмологией и земной сей-
смологией в той ее части, которая относится к
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изучению сейсмических шумов. Дело здесь не
только в том, что период 5-минутнх гелиосейсми-
ческих колебаний попадает в диапазон периодов
сейсмических шумов, исследованных авторами
обсуждаемой статьи. Определенную роль сыграло
и то обстоятельство, что не известный ранее в
солнечно-земной физике канал переноса 5-ми-
нутных колебаний Солнца через межпланетное
пространство в магнитосферу Земли был тща-
тельно продуман и экспериментально обоснован
в работах [Потапов, Полюшкина, 2010; Guglielmi
et al., 2015; Guglielmi, Potapov, 2018; Гульельми,
Потапов, 2017; 2020; Довбня и др., 2017; Довбня,
Потапов, 2018].

При обсуждении проблемы в целом нельзя не
сказать, что физико-математические основы сей-
смоэлектродинамики еще не вполне сформиро-
вались. Вопрос о механоэлектромагнитных пре-
образованиях в земной коре оказался исключи-
тельно сложным. Сошлемся здесь на работы
[Гульельми, 1992; Файнберг и др., 2004; Бучаченко,
2019], в которых были предложены механиче-
ский, тепловой и химический механизмы воздей-
ствия магнитных колебаний на сейсмичность.
В статье [Соболев и др., 2020] приведена более
развернутая библиография, но ни в одной из
опубликованных работ не содержится общепри-
нятого решения проблемы. В заключение данно-
го раздела статьи сделаем некоторые пояснения
по вопросу о тепловом механизме, поскольку в
работе [Соболев и др., 2020] этому вопросу уделе-
но специальное внимание.

Покажем, что в однородном проводящем по-
лупространстве нагрев токами Фуко  не зависит
от величины электропроводности. Данное выска-
зывание звучит парадоксально, так что уместно
сделать расчет. По закону Джоуля–Ленца усред-

j

ненная по периоду колебаний мощность преоб-
разования электромагнитной энергии в тепловую
в единице объема равна , где  – удель-
ная электропроводность. В квазистационарном
приближении . Для простоты и
конкретности примем, что индуцирующее маг-
нитное поле линейно поляризовано таким обра-
зом, что , причем плоскость  де-
картовых координат совпадает с плоской поверхно-
стью земли, а ось  направлена вниз. На
поверхности земли выполняется граничное условие
Леонтовича [Гульельми, 2010]. Отсюда следует, что:

(1)

где:  – комплексное волновое число;
 – толщина скин-слоя;  – скорость

света;  – частота колебаний; . С учетом (1)
нетрудно убедиться, что  не зависит от . Впол-
не понятно, что эффективный нагрев среды тока-
ми Фуко происходит лишь в пределах толщины
скин-слоя.

Значительную часть земной коры покрывает
морская вода, имеющая проводимость .
Соответственно этому предыдущий расчет можно
уточнить, если воспользоваться граничным усло-
вием Леви–Чивиты [Бейтмен, 1958] при условии,
что глубина воды много меньше толщины скин-
слоя. Здесь уместно сделать небольшое уточне-
ние. В работе [Соболев и др., 2020, с. 24] сказано,
что глубина проникновения переменного маг-
нитного поля с периодом 300 с в морскую воду не
превышает 1 км. Между тем, расчет по формуле

 дает величину  км.

= σ2 2Q j σ

= π( /4 )rotcj H

= ( ,0,0)HH ,x y

z

=( ) (0)exp( ),H z H ikz

= + δ(1 )k i
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Рис. 2. Плотность распределения землетрясений по величине Mg в возмущенных (левая панель) и в спокойных (пра-
вая панель) геомагнитных условиях [Гульельми и др., 2020].
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Итак, в данной статье мы изложили два пред-

положения, которые возникли у нас при внима-
тельном изучении фундаментальной работы [Со-
болев и др., 2020]:

1. Реакция сейсмических шумов на геомагнит-
ную бурю, обнаруженная в указанной работе,
связана с возбуждением в магнитосфере ультра-
низкочастотных электромагнитных колебаний
Рс5, интенсивность которых сильно возрастает во
время главной фазы бури.

2. Одним из источников Рс5 являются сейсми-
ческие колебания солнечной фотосферы. Эта
идея, высказанная ранее в работе [Гульельми, По-
тапов, 2020], интересна в свете гипотетического и
весьма парадоксального представления о воздей-
ствии 5-минтных колебаний поверхности Солнца
на земную кору.

Мы полагаем, что было бы разумно продол-
жить исследование, начатое в работе [Соболев
и др., 2020]. При этом желательно одновременно
и, по возможности, в одном месте регистрировать
сейсмический шум и геомагнитные пульсации
Рс5. Особый интерес представляет поиск собы-
тий, при которых в спектре сейсмического шума и в
спектре Рс5 наблюдаются пики на частоте 3.3 мГц,
аналогичные тем, что мы видим на рис. 1.
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ВВЕДЕНИЕ
При изучении гравитационного поля Земли и

решении большого числа прикладных задач по-
лезной оказывается информация о топографии в
силу известной корреляции аномалий силы тяже-
сти и функции, описывающей рельеф поверхно-
сти или грид глубин [Конешов, Проценко 1984].

Целью настоящей статьи является выполне-
ние спектрального анализа профильных топогра-
фических данных, а также модельных данных о
рельефе на том же участке, полученных с помо-
щью глобальной модели гравитационного поля
EIGEM-6C4 и построенных на основе спутнико-
вых данных цифровых моделей рельефа (ЦМР).
При совпадении спектральных характеристик ре-
альных топографических данных (измеренных с
помощью аппаратуры, установленной на различ-
ных транспортных средствах: автомобилях, само-
летах, морских судах и т.п.) и значений высотных
отметок рельефа поверхности Земли или грида
глубин Мирового океана можно упростить реше-
ние задач геофизики и геодезии интерпретацион-
ного характера. Профильные данные обладают,
если можно так выразиться, весьма “ограничен-
ными возможностями” с точки зрения примене-
ния их при исследованиях глубинного строения
Земли и поиске месторождений полезных иско-
паемых. Для интерпретации данных гравимагни-

торазведки гораздо более предпочтительными яв-
ляются так называемые площадные данные, но
проведение подобного рода съемки физических
полей нашей планеты – дело весьма затратное.
Поэтому профильные данные о поле или рельефе
можно попытаться дополнить значениями, полу-
ченными с помощью спутниковых систем наблю-
дения и (или) вычисленными в соответствии с
формулами, принятыми в той или иной модели
гравитационного поля Земли.

Различные варианты модифицированных S- и
F-аппроксимаций (см. [Страхов, Керимов 1999;
Степанова и др., 2019; 2020б]) позволяют постро-
ить линейные аналитические аппроксимации
элементов аномальных потенциальных полей и
функции, описывающей рельеф местности.

В данной статье рассмотрены компьютерные
технологии построения аналитических F-аппрок-
симаций топографических данных в локальном ва-
рианте с использованием системы прямоугольных
декартовых координат с целью сравнения спек-
тральных характеристик сигналов, полученных
разными способами.

Нами рассматривались задачи с большим коли-
чеством точек (десятки тысяч). Возникающие си-
стемы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ)
решались с помощью усовершенствованного метода
блочного контрастирования [Степанова, 2019]

УДК 550.831+838
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В Заключении приводится анализ эффектив-
ности предлагаемой методики оценки спектров
топографических данных и рассматривается пер-
спектива ее дальнейшего развития.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Алгоритмы построения аналитических 
аппроксимаций с помощью интеграла

Фурье (F-аппроксимация)
Аппарат спектрального анализа (анализа Фурье)

элементов аномальных потенциальных полей до-
вольно широко применялся в 50–80-х годах про-
шлого века благодаря исследованиям как отече-
ственных, так и зарубежных ученых (см., например,
[Осколков, 1997; Болотин, Вязьмин, 2018; Зорич,
1984; Осипов, 2019]).

Если допустить, что элемент 
аномального поля непрерывно задан на всей бес-
конечной плоскости , то преобразование
Фурье  элемента : определяется од-
нозначно:

(1)

Обратное преобразование имеет вид:

(2)

где  есть некоторая линейная
трансформанта функции , которой в спек-
тральной области соответствует умножение спек-
тра  на частотную характеристику .
Создание численных методов нахождения спек-
тров Фурье , основанных на общей теории
метода линейных интегральных представлений, а
также разработанных В.Н. Страховым теории и
методах нахождения устойчивых приближенных
решений линейных алгебраических уравнений
большой размерности, позволяет вывести спек-
тральный анализ на принципиально новый уро-

вень при решении задач гравиметрии, магнито-
метрии и геодезии. Поскольку, как это уже неод-
нократно отмечалось в предыдущих работах
авторов [Степанова и др., 2018а; 2018б; 2020а],
функция, определяющая топографию земной по-
верхности, является пределом последовательно-
сти гармонических в некоторой внешней по отно-
шению к источникам полей функций, созданные
авторами методики вычисления спектров гравита-
ционного и магнитного полей [Керимов и др.,
2018; Страхов и др., 2009] могут использоваться
также и для сравнительного анализа топографи-
ческих данных. При отображении топографиче-
ских данных за основу был выбран референц-эл-
липсоид Красовского в проекции Гаусса–Крюгера.

Напомним основные постановки задач на на-
хождение спектров Фурье элементов аномальных
потенциальных полей по данным гравимагнито-
разведки. Для целей настоящего исследования
можно ограничиться случаем гравитационного
поля и задания значений одного элемента:

(3)

Здесь  суть потенциал ано-
мального гравитационного поля, а ось  на-
правлена вверх (в “воздух”), в силу чего в (3) фи-
гурирует знак минус. Будем считать, что рельеф
(высотные отметки или грид глубин) представля-
ет собой предельные значения некоторой гармо-
нической в нижнем (соответственно – верхнем)
полупространстве функции, которую будем обо-
значать так же, как элемент гравитационного по-
ля. Подчеркнем тот факт, что задача определения
спектра элемента потенциального поля или
функции, описывающей рельеф, рассматривает-
ся в трехмерном пространстве. Таким образом,
речь идет о вычислении двумерного спектра по-
лезного сигнала.

Постановка задачи состоит в том, что вводится

спектральное представление функции , гар-

монической в полупространстве x3 > –H или 
через спектр Фурье  потенциала Va(x):

(4)

Здесь положено:

(5)

и
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Основная вариационная постановка на нахож-
дение функций A(u, v) и B(u, v) (действительной и
мнимой частей комплексного спектра Фурье) име-
ет следующий вид [Страхов, Керимов 1999]:

(7)

при линейных условиях:

(8)

при этом компоненты сигнала имеют вид:

(9)

Задача (7)–(8) решается методом множителей
Лагранжа. Двумерные спектры полезного сигна-
ла можно представить в виде:

(10)

где положено:

(11)

(12)

С учетом (5) имеем:

(13)

(14)

где:

(15)

(16)

Как показано в работе [Страхов, Керимов, 1999],
значения параметров  (множителей Лагранжа)
находятся из решения системы линейных алгеб-
раических уравнений (СЛАУ):

(17)
в которой А есть (N × N) – матрица со свойством:

(18)

и элементами  

(19)

а  есть N – вектор с компонентами , опреде-
ленными по (9);  – есть N – вектор с компонен-
тами .

В работе [Страхов, Керимов 1999] были полу-
чены аналитические выражения для элементов
матрицы (19):

(20)

Решая систему (17), мы находим множители
Лагранжа  и, тем самым, спектры
искомых элементов аномальных полей или ре-
льефа  .
Последнее выражение представляет собой зави-
симость квадрата амплитуды спектра от частот u и
v – энергетический спектр на высоте H (или глу-
бине Н, если рассматривается грид глубин).
Именно нахождение квадрата амплитуды спектра
различных типов сигналов и позволяет впослед-

ствии графически изобразить функцию плотно-
сти вероятности.

При применении структурно-параметрического
подхода функции , возникающие в рамках
вариационного подхода, претерпевают некото-
рые изменения. Именно, соотношение:

(21)

просто обобщается следующим образом:
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(22)

Смысл конструкции (22) состоит в том, что па-
раметры, от которых зависят аналитические вы-
ражения искомых функций, делаются зависящи-
ми от индекса r.

Таким образом, в случае структурно-парамет-
рического подхода СЛАУ (17) переходит в

, (23)

в которой  есть блочный вектор вида:

(24)

а матрица  – это блочная матрица следующего
вида:

(25)

в которой блоки  имеют элементы:

(26)

и обладают свойством:

(27)

В работах [Степанова и др., 2018; 2020а; 2020б]
были подробно описаны алгоритмы новых итера-
ционных блочных методов решения СЛАУ.
В частности, подчеркивалось, что метод, осно-
ванный на деформации блоков (т.е. непрерывном
изменении размерности блока в зависимости от
данных задачи и погрешности приближенного
решения, полученной на предыдущем шаге ите-
рации), хорошо зарекомендовал себя при постро-
ении модифицированных S-аппроксимаций хол-
мистого и горного рельефов. Именно по этой
причине авторы применили усовершенствован-
ный метод блочного контрастирования для на-
хождения аналитических аппроксимаций высот-
ных отметок, измеренных на профиле, и последу-
ющего спектрального анализа.
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Алгоритмы нахождения аналитических 
аппроксимаций профильных топографических 

данных в локальном варианте
Предлагаемые компьютерные технологии по-

строения аналитических аппроксимаций топо-
графических данных, полученных с помощью
ГНСС (глобальной навигационной спутниковой
системы), подразделяются, как и в приведенных
предыдущих работах авторов, на три этапа.

Первый этап – формирование
элементов матрицы А

На этом этапе формируется матрица А. Пред-
варительно с использованием программ сорти-
ровки и выборки из исходных пунктов исключа-
ется определенное количество (Nконтр) пунктов
наблюдений. Профильные топографические дан-
ные характеризуются тем, что на отрезке (профи-
ле), имеющем достаточно большую для локаль-
ного варианта длину, имеется значительное чис-
ло отметок рельефа (в нашем случае число
данных наблюдений превышало 40000). Мы раз-
били исходный трек (профиль) на несколько
участков таким образом, чтобы в каждом блоке
при применении усовершенствованного метода
блочного контрастирования [Степанова и др.,
2020б] было не более 10000 строк. Такой подход
позволяет эффективно использовать оператив-
ную память одного персонального компьютера
(процессора) или, в случае проведения парал-
лельных вычислений, рационально распределять
задачи между различными процессорами.

При F-аппроксимации расчетная формула для
вычисления элементов матрицы А выглядит
следующим образом:

(28)

где

,

Второй этап – нахождение устойчивого 
приближенного решения СЛАУ

Разработка алгоритмов получения устойчивых
приближенных решений плохо обусловленных
СЛАУ является ключевой проблемой при постро-
ении аналитических аппроксимаций в рамках ме-
тода линейных интегральных представлений.
В.Н. Страховым была создана новая теория регу-
ляризации СЛАУ, основные положения которой
изложены в большой серии работ [Страхов и др.,
2009; Страхов, Страхов, 1999а; 1999б; и др.]. Эти

( )
=

π + ρ
1

3 2 2 2

1 ,
4

pq

pq pq

a
z z

( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
= + +

ρ = − + −

3 3

2 2

1 1 2 2

2 ,

.

p q
pq

p q p q
pq

z x x H

x x x x



152

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 4  2021

СТЕПАНОВА и др.

методы решения СЛАУ реализованы в пакете
прикладных программ на языке С для СЛАУ с
симметрической положительно полуопределен-
ной матрицей и приближенно заданной правой
частью (авторы – В.Н. Страхов, А.В. Страхов).

Для решения больших и сверхбольших систем
линейных алгебраических уравнений нами был
усовершенствован метод блочного контрастирова-
ния [Степанова и др., 2020а], основанный на пред-
ложенном В.Н. Страховым методе МБКоорС – ме-
тод блочного координатного спуска [Страхов,
Страхов, 1999а].

Этот метод может быть использован во всех
трех случаях: а) переопределенных систем (N > M);
б) нормально определенных систем (N = M = n);
в) недоопределенных систем (N < M).

Суть МБКоорС состоит в том, что матрица A,
соответственно вектор x в исходной системе (17)
представляются в блочной форме:

(29)

(30)

где в (29)–(30) числа блоков Q удовлетворяют
условию

(31)

а размерности блоков  матрицы A и блоков 
вектора x, q = 1, 2, …, Q суть:

(32)

соответственно. В общем случае все  могут
быть различны, но важнейшими являются два
частных случая:

(33)

и

(34)

при этом всегда должны иметь место неравенства

(35)

В обоих случаях число c должно быть выбрано та-
ким образом, чтобы блоки  и векторы  цели-
ком размещались в оперативной памяти компью-
тера.

В усовершенствованном методе блочного кон-
трастирования благодаря учету априорной ин-
формации мы можем получить решение, адекват-
ное реальной геофизической практике. Фактиче-
ски, мы решаем задачу нахождения устойчивого
приближенного решения СЛАУ (17) с помощью
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трехслойного усовершенствованного чебышев-
ского итерационного метода для каждого из бло-
ков q = 1,2, …, Q либо с помощью регуляризации
метода Холецкого. При этом размерность каждо-
го из блоков меняется в соответствии с выбран-
ным нами законом (линейным или, при большой
размерности исходного массива данных о релье-
фе, нелинейным – как правило, степенным).

Третий этап – восстановление рельефа

На данном этапе, используя значения дей-
ствительной A(u, v) и мнимой B(u, v) частей ком-
плексного спектра Фурье, которые определяются
с использованием формул (13)–(14) и значений
компонент  вектора  множителей Лагранжа,
вычисленных описанным выше путем решения
СЛАУ, вычисляются значения рельефа.

Рабочие формулы для вычисления восстанов-
ленного рельефа можно получить из формулы его
спектрального представления в виде функции V(x),
гармонической в полупространстве , че-
рез спектр Фурье:

(36)

Подставив в данную формулу выражения для
действительной A(u, v) и мнимой B(u, v) частей
комплексного спектра Фурье, после очевидных
преобразований, получим соответствующие фор-
мулы. В формуле (36) речь идет о трехмерных по-
лях и двумерных спектрах. Наши численные экспе-
рименты показали, что предложенная методика
модифицированных F-аппроксимаций на основе
структурно-параметрического подхода работает и
при анализе данных профильной съемки. Одна из
частот в формуле (36), скажем, v, полагается рав-
ной нулю (поскольку у-компонента измеренного
сигнала также равна нулю). Таким образом, мы
получаем одномерный спектр функции, описы-
вающей высотные отметки на профиле. Необхо-
димо отметить, что отсутствие площадной съемки
не привело к принципиальной невозможности
спектрального анализа рельефных отметок с по-
мощью метода F-аппроксимаций.

Спектральный анализ профильных 
топографических данных, полученных с помощью 

ГНСС, и сравнение спектров реального
и модельного рельефов

Для определения спектральных характеристик
и выявления общих составляющих в сигналах
“разной” природы был выбран набор данных, со-
ставленный на основе измерений, полученных во

λi λ

> −3x H

+∞ +∞
− +

−∞ −∞

= + +
π
+ +

 
v

v v

v v v

2 2

1 2

1 2

1( ) ( ( , )cos ( )
2

( , )sin ( )) .

z uV x e A u ux x

B u ux x dud



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 4  2021

СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРОФИЛЬНЫХ 153

время переезда автомобиля-лаборатории ИФЗ РАН
по маршруту Москва–Беломорск (24–25.06.2019 г.).

В качестве основного измерительного обору-
дования использовался комплект высокоточной
ГНСС-аппаратуры. Подробное описание ком-
плекса приборов и их характеристики приводятся
в работе [Передерин и др., 2018]. Для обеспечения
лучших условий наблюдений ГНСС-антенна
устанавливалась на крыше автомобиля-лаборато-
рии. Во время движения по маршруту велась не-
прерывная запись измерений с дискретностью 0.1 с
(10 Гц), что соответствует пространственному
разрешению 2.5 м при скорости движения авто-
мобиля 90 км/ч.

На основе полученных ГНСС-измерений были
определены геодезические координаты (широта,
долгота и высота) точек маршрута с использова-
нием метода абсолютных точных координатных
определений Precise Pont Positioning (PPP).

В качестве альтернативного источника инфор-
мации о высотах точек земной поверхности ис-
пользовались данные, полученные с использова-
нием ЦМР ArcticDEM [Showstack, 2017]. Cпеци-
ально построенная на основе данных спутниковой
миссии Sentinel-1 модель также может применяться

при решении геофизических задач интерпрета-
ционного характера: авторами настоящей работы
был поставлен ряд математических эксперимен-
тов по построению модифицированных S-ап-
проксимаций топографических данных, полу-
ченных с помощью указанной модели. Относи-
тельная точность аналитических аппроксимаций
превысила требуемую на практике и составила

 Государственно-частный проект ArcticDEM
Национального агентства геопространственной
разведки (National Geospatial-Intelligence Agency,
США) и Национального научного фонда (National
Science Foundation, США) был реализован в 2016 г.
для автоматического создания высококачествен-
ной ЦМР с высоким разрешением территории су-
ши к северу от 60° северной широты на основе оп-
тических стереоизображений посредством высоко-
производительных вычислений и программного
обеспечения для фотограмметрии с открытым ис-
ходным кодом. Данные модели ArcticDEM
предоставляются в виде сетки геодезических
высот с пространственным разрешением от 2 до
1000 м. Значения высот вдоль точек маршрута
определялись на основе билинейной интерполя-
ции с использованием модуля grdtrack из пакета
программ Generic Mapping Tools. Также для обла-
стей пролегания трека экспериментальных изме-
рений ИФЗ РАН 2019 г. по маршруту Москва–
Беломорск были построены ЦМР с помощью ра-
диолокационной интерферометрии на основе ис-
пользования разности фаз спутниковых снимков.
Для работы использовались данные спутниковой
миссии Sentinel-1 Европейского космического
агентства. Отбор снимков для построения ЦМР
производился с учетом сроков проведения изме-
рений автомобилем-лабораторией (даты отобран-
ных снимков – 14.06.2019 г. и 26.06.2019 г.), а также
оптимальных значений временной (12 дней) и про-
странственной (76.03 м) базовых линий. Полу-
ченная ЦМР имеет геометрическое разрешение
5 × 20 м.

Данные об аномалиях силы тяжести определя-
лись с использованием вычислительного сервиса
Международного центра глобальных моделей
Земли (ICGEM) на основе глобальной комбини-
рованной модели геопотенциала EICGEM-6С4
представленной в виде сферических гармоник до
2190 степени. Значения аномалий силы тяжести
определялась на сетке с шагом в 0.1 град. Значе-
ния вдоль точек маршрута определялись на осно-
ве билинейной интерполяции.

Таким образом, перечень анализируемых дан-
ных состоял из:

1) высот, определенных по данным ГНСС, в
метрах;

2) высот, определенных по ЦМР ArcticDEM, в
метрах;

−910 .

Рис. 1. Маршрут переезда Москва–Беломорск.
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3) высот, определенных по ЦМР, построенной
на основе данных спутниковой миссии Sentinel-1,
в метрах;

4) аномалий силы тяжести, определенных по
модели ГПЗ EIGEM-6C4, в мГал.

По формулам, описанным ранее, находилось
решение СЛАУ с помощью усовершенствованно-
го метода блочного контрастирования. Деформа-
ция блоков выполнялась в соответствии с двумя
законами:

Минимальный размер блока (соответствую-
щий индексу “0”) выбирался равным 1000, мак-
симальный (соответствующий индексу “1”) –
10000.

F-аппроксимации топографических данных
были выполнены со среднеквадратическим от-
клонением, равным 1.5–3 см, при этом макси-
мальное различие между высотными отметками
наблюдалось для профиля 1-го типа (полученного
с помощью установленной на автомобиле систе-
мы ГНСС) и составило 5.6 см. Следует отметить,
что программное обеспечение, которое было раз-
работано нами для решения поставленной в дан-
ной работе задачи, позволяет аппроксимировать
высотные отметки рельефа с большей точностью
(до 0.001 см), однако на практике такой уровень
погрешности задавать не следует: нужно учиты-
вать реальные условия измерений.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В результате были оценены амплитуды перио-

дических составляющих (синфазных и квадра-
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турных) в рядах высот, определенных на основе
ГНСС-данных, для диапазона частот от 0 до 9 Гц
(рис. 2–рис. 4).

При этом в спектре синфазной составляющей
наибольшую амплитуду обнаружили низкоча-
стотные гармоники, соответствующие примерно
0.1 и 0.8 Гц. Что при длине анализируемого участ-
ка маршрута в 500 км соответствует длинам волн
в 5000 и 625 км.

В спектре квадратурной составляющей наиболь-
шую амплитуду обнаружили низкочастотные гар-
моники, соответствующие примерно 0.2 и 0.6 Гц.
Что при длине анализируемого участка маршрута
в 500 км соответствует длинам волн в 2500 и 830 км.

Также были построены графики функции
плотности спектральной вероятности. Спек-
тральная вероятность определяется как отноше-
ние квадрата амплитуды гармоники к сумме квад-

Рис. 2. График квадратов амплитуд косинусоидаль-
ной (синфазной) составляющей сигнала высот, опре-
деленных из данных ГНСС.
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Рис. 3. График квадратов амплитуд синусоидальной
(квадратурной) составляющей сигнала высот, опре-
деленных из данных ГНСС.
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Рис. 4. График суммы квадратов амплитуд косинусо-
идальной и синусоидальной составляющих сигнала
высот, определенных из данных ГНСС.
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ратов амплитуд всех наблюдаемых в спектре дан-
ного сигнала частот. В идеале, конечно, сумма
квадратов должна стремиться к интегралу по всем
частотам, и тогда площадь фигуры под графиком
функции плотности вероятности должна быть
равна 1.

Также был проведен расчет топографии по
данным модели ArcticDEM (рис. 6), а также гра-
витационного поля (по EIGEM-6C4), заданного в

тех же точках, в которых измерялись высотные
отметки рельефа. Значимых различий в соответ-
ствующих спектрах не наблюдается.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В статье приводится эффективный алгоритм
спектрального анализа топографических про-
фильных данных полученных с помощью ГНСС

Рис. 5. Плотность вероятности спектра данных, определенных по ГНСС-измерениям.
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Рис. 6. Плотность вероятности спектра данных, определенных по модели ArcticDEM.
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и ЦМР, основанных на разных типах данных (оп-
тических и радиолокационных).

Описанная методика построения аналитиче-
ских аппроксимаций позволяет сравнивать спек-
тральные характеристики рельефа полученного
на основе ГНСС-измерений с соответствующими
модельными значениями. Причем существенных
различий между использованием значений моде-
ли ArcticDEM и модели, построенной на основе
данных спутниковой миссии Sentinel-1, не на-
блюдается. Что позволяет сделать вывод, что при
подобных задачах на усмотрение исследователей
может быть выбрана как модель ArcticDEM, так и
специально построенная для конкретного участ-
ка рельефа и в соответствии с датами проведения
измерений ГНСС ЦМР на основе данных спут-
никовых миссий, например имеющейся в откры-
том доступе миссии Европейского космического
агентства Sentinel-1.

Отметим также, что проведенные исследования
показали практически полное отсутствие высо-
кочастотных компонент в спектре высот земной
поверхности вдоль маршрута.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Исследование выполнено по госзаданию ИФЗ РАН, а
также при финансовой поддержке РФФИ (гранты
№№ 19-35-51014 и 19-35-90092).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Болотин Ю.В., Вязьмин В.С. Спектральный анализ точ-
ности векторной аэрогравиметрии // Фундаменталь-
ная и прикладная математика. 2018. Т. 22. Вып. 2.
С. 33–57.
Зорич В. А. Математический анализ. М.: Физматлит.
1984. 544 с.
Керимов И.А., Степанова И.Э., Раевский Д.Н. Комби-
нированные аппроксимационные методы решения за-
дач гравиразведки и магниторазведки // Геология и
геофизика Юга России. 2018. № 3. С. 37–50.
Конешов В.Н., Проценко С.В. Корреляционные связи
геофизических полей. М.: ИФЗ АН СССР. 1984. 100 с.
Конешов В.Н., Степанова И.Э. Аналитические аппрок-
симации грида глубин арктического бассейна и их
спектральный анализ // Физика Земли. 2008. № 5.
С. 34–41.
Осипов О.В. Спектральный анализ дискретных сигна-
лов с высоким частотным разрешением // Вычисли-
тельные методы и программирование. 2019. Т. 20. Вып. 3.
С. 270–282.
Осколков К.И. Рельефная аппроксимация, анализ Фу-
рье–Чебышева и оптимальные квадратурные форму-
лы. Теория приближений. Гармонический анализ /
Никольский С.М. Труды МИАН. 1997. Т. 219. С. 269–
285.
Передерин Ф.В., Алешин И.М., Иванов С.Д., Михайлов П.С.,
Погорелов, В.В., Холодков К.И. Портативный комплекс

регистрации сигналов ГНСС: полевые испытания и
перспективы использования // Наука и технологиче-
ские разработки. 2018. № 4. Т. 97. С. 28–40.
Степанова И.Э., Керимов И.А., Раевский Д.Н., Щепети-
лов А.В. Комбинированный метод F-, S-и R-аппрокси-
маций при решении задач геофизики и геоморфоло-
гии // Физика Земли. 2018а. № 1. С. 96–113.
Степанова И.Э., Керимов И.А., Раевский Д.Н., Щепети-
лов А.В. О совершенствовании методов обработки
больших объемов данных в геофизике и геоморфоло-
гии на основе модифицированных S- и F-аппроксима-
ций // Физика Земли. 2020а. № 3. С. 82–97.
Степанова И.Э., Керимов И.А., Ягола А.Г. Аппроксима-
ционный подход в различных модификациях метода
линейных интегральных представлений // Физика
Земли. 2019. № 2. С. 31–47.
Степанова И.Э., Раевский Д.Н., Щепетилов А.В. Эф-
фективная технология построения цифровых моделей
рельефа и аналитических аппроксимаций потенци-
альных полей Земли // Наука и технологические раз-
работки. 2018б. Т. 97. № 3. С. 5–14.
Степанова И.Э., Щепетилов А.В., Погорелов В.В., Ми-
хайлов П.С. Структурно-параметрический подход при
построении цифровых моделей рельефа и гравитаци-
онного поля Земли с использованием аналитических
S-аппроксимаций // Геофизические процессы и био-
сфера. 2020б. Т. 19. № 2. С. 107–116.
Страхов В.Н., Керимов И.А. Аппроксимационная реа-
лизация спектрального анализа в гравиметрии и маг-
нитометрии. Основные проблемы теории интерпрета-
ции гравитационных и магнитных полей / Страхов В.Н.
М.: ОИФЗ РАН. 1999. С. 183–206.
Страхов В.Н., Керимов И.А., Степанова И.Э. Разработ-
ка теории и компьютерной технологии построения ли-
нейных аналитических аппроксимаций гравитацион-
ных и магнитных полей. М.: ИФЗ РАН. 2009. 254 с.
Страхов В.Н., Страхов А.В. О решении систем линей-
ных алгебраических уравнений с приближенно задан-
ной правой частью, возникающих при решении задач
гравиметрии и магнитометрии // Изв. секции наук о
Земле РАЕН. 1999а. Вып. 3, ноябрь. С. 20–49.
Страхов В.Н., Страхов А.В. Центральная вычисли-
тельная проблема в рамках третьей парадигмы в тео-
рии и практике интерпретации потенциальных полей.
1. Основы теории и численных методов. О некоторых
вопросах теории интерпретации потенциальных по-
лей. М.: ОИФЗ РАН, 1999б. С. 128–191.
Showstack R. Map provides high-resolution look at nearly
entire Arctic region // Eos. 2017. V. 98.
https://doi.org/10.1029/2017EO085451
Stepanova I.E., Kerimov I.A., Shchepetilov A.V. Improving
the methods for processing large data in geophysics and
geomorphologybased on the modified S- and F-approxi-
mations // Izv., Phys. Solid Earth. 2020. V. 56. № 3.
P. 364–378.
Stepanova I.E., Raevskiy D.N., Shchepetilov A.V. Separation
of potential fields generated by different sources // Izv.,
Phys. Solid Earth. 2020. V. 56. № 3. P. 379–391.



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 4  2021

СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРОФИЛЬНЫХ 157

Spectral Analysis of the Profile Topographic Data using the Modified F-Approximations
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Analytical approximations are constructed and spectral analysis of the profile data on the elevations of the
relief obtained using global navigation satellite systems (GNSS) is carried out. The results of calculations us-
ing the developed computer technologies in the structural-parametric approach of the method of linear inte-
gral representations are presented.
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рисунков в английской версии – в русской версии
журнала цветные рисунки печатаются бесплатно; 

– при согласии автора на то, что в бумажной
версии его рисунки печатаются в черно-белом ва-
рианте, а в электронной версии эти рисунки будут
цветными – цветные иллюстрации печатаются
бесплатно и в русской, и в английской электрон-
ных версиях журнала.

При подготовке иллюстраций рекомендуем
обратиться за более подробной информацией на
сайт: https://www.pleiades.online/ru/authors/guidlines/
prepare-electonic-version/images/

Если в статье воспроизводится опубликован-
ный ранее (в журнале, монографии или другом
издании, защищенном авторским правом) рису-
нок, то авторам следует получить письменное
разрешение на воспроизведение этого рисунка у
правообладателя и представить это разрешение в
редакцию вместе со статьей.

Таблицы. Таблицы предоставляются отдельно.
Продолжение (окончание) таблицы должно
иметь заголовок: “Таблица 1. Продолжение” или
“Таблица 1. Окончание”. Если таблица един-
ственная в статье и имеет заголовок, то она не ну-
меруется. Слово Таблица не пишется. Если же
таблица не имеет заголовка, то она нумеруется,
даже если она единственная в статье. Повторяю-
щиеся надписи заменяются символом “–”.

Библиография. В разделе “Список литерату-
ры”, оформляемом по приведенным ниже образ-
цам (следует обратить внимание на знаки препи-
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нания), сначала перечисляются русские, потом
иностранные издания без нумерации; обе части
списка составляются в алфавитном порядке по
фамилиям первых авторов. Все ссылки даются на
языке оригинала (названия на японском, китай-
ском и других языках, использующих нелатинский
шрифт, пишутся в латинской транскрипции).

– Ссылки в тексте производятся в квадратных
скобках с упоминанием фамилии первого автора
и года, например:

[Козырев, 1975];
– если в ссылке два автора, то ссылка дается на

обоих авторов, например:
[Козырев, Иванов, 1975];
– если в ссылке три и больше авторов, то дает-

ся ссылка на первого автора и указывается год,
например:

[Козырев и др., 1975].
При формальном совпадении двух и более

ссылок после года ставится буква (в списке лите-
ратуры также), например: [Козырев, 1980а]. При
ссылке на сборник статей в тексте делается ссыл-
ка на первое слово названия сборника и год, на-
пример: [Флуктуации…, 1994].

Нельзя делать ссылки на неопубликованные
статьи; при необходимости они могут быть
оформлены как частное сообщение в виде под-
строчных примечаний (сносок).

В списке литературы фамилии авторов наби-
раются курсивом, все остальные данные набира-
ются прямо.

Пример ссылки на журнальную статью:
Козырев М.С. Название статьи // Название

журнала. Год. Том. Номер. Страницы (например:
С. 14–27).

Пример ссылки на книгу:
Козырев М.С. Название книги. Л.: Издатель-

ство. Год. Общее число страниц (например: 354 с.).
Пример ссылки на диссертацию:
Козырев М.С. Название диссертации. Дис. …

канд. физ.-мат. наук. Ташкент: Название института.
Год. Общее число страниц (например: 354 с.).

Пример ссылки на статью в сборнике:
Козырев М.С. Название статьи. Название сборни-

ка / Под ред. Иванова А.Б. М.: Год. Страницы статьи.
Приложение. В статье может находиться от-

дельным разделом ПРИЛОЖЕНИЕ (или их мо-
жет быть несколько), которые входят в объем по-
даваемой статьи.

Желательно, чтобы все рисунки, входящие в
ПРИЛОЖЕНИЕ, были пронумерованы сквозной
нумерацией как продолжение по тексту.

Дополнительные материалы. Для более полного
описания исследования, к русской и английской
версии статьи в журнале “Физика Земли” могут при-

лагаться ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
(аудио- и видеофайлы, презентации, дополни-
тельные таблицы, рисунки и пр.) при условии, ес-
ли автор является правообладателем прилагаемых
материалов и автором ранее не были переданы
авторские права на их использование иным (кро-
ме издателя) лицам, либо автор имеет письмен-
ное разрешение правообладателя на их использо-
вание в целях опубликования и распространения
в журнале.

ТРЕБОВАНИЯ К ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ
МАТЕРИАЛАМ:

– Статья должна быть законченным произве-
дением. Не допускается выносить в дополнитель-
ные файлы материалы, критически важные для
понимания статьи.

– Дополнительные материалы издателем не
правятся и не обрабатываются, публикуются в ис-
ходном авторском исполнении. Материалы пред-
ставляются авторами на русском и английском
языке. Автор несет полную ответственность за со-
держание дополнительных материалов.

– Файлы дополнительных материалов должны
именоваться по порядку:

“ESM_1.mpg”, “ESM_2.pdf”, “ESM_3.xls”.
– В тексте статьи будет указана ссылка на на-

личие дополнительных материалов.
– Дополнительные материалы являются ча-

стью статьи, на которую распространяются все
правила и требования, предъявляемые к статье
издателем и действующим законодательством как
к самостоятельному объекту авторских прав, в
том числе условия о необходимости заключения
авторского договора на прилагаемые материалы
(на русскую и английскую версии).

Бланк договора для дополнительных материа-
лов в английскую версию журнала:
https://www.pleiades.online/ru/authors/guidlines/
prepare-electonic-version/supplementarymaterials/

Бланк договора для дополнительных материа-
лов в русскую версию журнала:
http://jpe.ifz.ru/fileadmin/user_upload/documents/
journals/gr/19-4/fulltext/dogovor_RAS_130218-2.doc

Сопроводительные документы. Вместе с руко-
писью статьи в редакцию высылаются отскани-
рованные варианты следующих сопроводитель-
ных документов: экспертное заключение о воз-
можности открытого опубликования, договор о
передаче авторского права для английской вер-
сии журнала и лицензионный договор о передаче
авторского права для русской версии журнала.
Формы договоров находятся на сайте:
http://jpe.ifz.ru/pravila-dlja-avtorov/

Эти документы предоставляются в редакцию с
подписями всех авторов по адресу: journal@ifz.ru.


