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Последняя активизация вулкана Корякский в 2008–2009 гг. сопровождалась интенсивной фума-
рольной и сейсмической активностью. Своего максимума вулканическая деятельность достигла в
марте–апреле 2009 г., когда пепловый шлейф поднимался на высоту до 5.5 км и простирался на рас-
стояние более 600 км. Актуальным для понимания динамики вулканических процессов и прогноза
дальнейшего развития событий является вопрос: извержение было связано с подъемом магмы под
вулканическую постройку или вызвано растрескиванием пород фундамента вулкана и проникнове-
нием подземных вод в зону высоких температур? Методами спутниковой радарной интерферомет-
рии на основе снимков японского спутника АЛОС-1 впервые определены смещения склонов вул-
кана Корякский в период его последней активизации. Смещения достигают 25 см и не могут быть
объяснены формированием слоя пепловых отложений или склоновыми процессами. Наиболее ве-
роятной причиной смещений следует признать внедрение магматического материала в постройку
вулкана с формированием трещины с глубиной нижней кромки 0.5 км над уровнем моря, с разме-
рами по простиранию 1.0 км, по падению 2.4 км, с углом падения от 45 до 60°. Следовательно, про-
исходящие под вулканом процессы могут создавать опасность для расположенных в его окрестно-
сти населенных пунктов и объектов инфраструктуры и требуют непрерывного мониторинга.

Ключевые слова: вулкан Корякский, извержение 2008–2009 гг., спутниковая радарная интерферо-
метрия, смещения склонов, внедрение дайки.
DOI: 10.31857/S0002333721060041

ВВЕДЕНИЕ
Корякский стратовулкан расположен в южной

части полуострова Камчатка. Это наиболее круп-
ный вулкан в Авачинско-Корякской группе вул-
канов (АКГВ), расположенных в непосредствен-
ной близости от г. Петропавловск-Камчатский –
крупнейшего города полуострова. Изучение вул-
канических и сейсмических процессов, происхо-
дящих в районе АКГВ, периодов и причин их ак-
тивизации, прогноз извержений критически важ-
ны для жителей этой наиболее плотно заселенной
части полуострова.

Согласно работе [Иванов, 2010], начиная с 19-
го века произошло как минимум 15 активизаций
вулкана Корякский. При этом три из них, в 1926,
1956–1957 и 2008–2009 гг. были наиболее мощ-
ными и сопровождались выносом больших объе-
мов пара и газов с примесью пепла. Последние
извержения начались в ноябре 2008 г., но уже с

марта 2008 г. в районе вулкана стала регистриро-
ваться высокая сейсмическая активность (макси-
мальный энергетический класс Kmax = 8), кото-
рая продолжалась и в 2009 г. Столь значительное
количество сейсмических событий наблюдалось
впервые с ноября 1992 г., когда Камчатский фи-
лиал Единой Геофизической службы РАН (КФ
EГС РАН) начал детальные наблюдения на АК-
ГВ. Фумаролы располагались на западном склоне
около вершины вулкана, вдоль трещины, образо-
ванной во время извержений 1956–1957 гг. Свое-
го максимума вулканическая деятельность до-
стигла в марте–апреле 2009 г. Видимый шлейф
поднимался на высоту до 5.5 км и простирался на
расстояния более 600 км [Гирина и др., 2010].

Часть исследователей связывает активизацию
вулкана Корякский с процессами в магматиче-
ском очаге. Так, автор работы [Иванов, 2010] от-
носит извержение не к фреатическому, а к газово-
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му извержению с выносом пепла. Он заключил,
что это извержение связано с подъемом магмы и
ее внедрением на глубину 10–14 км в примыкаю-
щий к вулкану с севера субмеридиональный раз-
лом. Анализ каталогов КФ EГС РАН за период
01.2000–02.2013 гг., содержащих более 3000 зем-
летрясений, произошедших в постройках и в
фундаменте АКГВ показал, что активизация вул-
кана Корякский в 2008–2009 гг. была вызвана ин-
жекцией магмы из магматических очагов Авачин-
ского и Корякского вулканов [Кирюхин и др.,
2017]. Авторы этой работы считают, что подготов-
ка извержения началась с насыщения магмой кó-
рового очага, кровля которого располагается на
глубине 3 км ниже уровня моря. Далее произошла
инжекция магмы в субмеридиональную зону,
размером 7.5 × 2.5 км в диапазоне глубин 2–5 км
ниже уровня моря в северном секторе вулкана
Корякский, которая совпала с наиболее интен-
сивным периодом вершинного парогазового извер-
жения (02.2009 г.–03.2010 г.). Процесс инжекции
магмы сопровождался внедрением даек с углами па-
дения от 34° до 87°. Моделирование инжекции маг-
мы выполнено в работе [Кирюхин и др., 2017] для
трещины с параметрами: угол падения 60°, разме-
ры 2 × 2 км2, глубина 4 км ниже уровня моря.

Томографические модели области АКГВ, по-
строенные с использованием каталогов КФ EГС
РАН за период 01.01 2009–31.12.2018 гг. [Bushen-
kova et al., 2019] и шумовой сейсмической томо-
графии [Koulakov et al., 2014], показывают при-
сутствие под вулканом Корякский низкоскорост-
ной зоны на глубине ~7 км. Эта зона может быть
ассоциирована с постоянным магматическим
очагом, откуда начался подъем магмы.

Анализ данных тепловизионного исследова-
ния пепло-газовых эксплозивных шлейфов, вы-
полненный в работе [Гордеев, Дрознин, 2010], да-
ет оценку общей массы водяного пара за время
извержения (за 100 дней) равную 3 × 105 т, и оцен-
ку термальной энергии извержения – в 109 МДж.
Источник такого количества тепла логично свя-
зать с внедрением магмы. Такая энергия может
быть получена, например, при кристаллизации
магмы объемом 106 м3 [Гордеев, Дрознин, 2010].

В то же время авторы работ [Аникин и др.,
2011; Максимов и др., 2011], на основе результатов
гранулометрического, химического и минерало-
гического анализов пеплов извержения 2008–
2009 гг., заключили, что активизация 2008–2009 гг.
непосредственно не связана с движением магмы в
вулканическом очаге, а вызвана растрескиванием
прогретых пород фундамента вулкана и проник-
новением подземных вод в зону высоких темпе-
ратур. Аналогичный вывод содержится в работе
[Гирина и др., 2010]. Вопрос о причинах интен-

сивной сейсмичности в широком диапазоне глу-
бин в этих работах не обсуждается.

Итак, весьма актуальный вопрос состоит в
том, с чем связана активизация вулкана и есть ли
свидетельства подъема магмы под вулканическую
постройку? Решение вопроса важно не только
для понимания динамики вулканических процес-
сов, но и для прогноза дальнейшего развития со-
бытий и их опасности для населения, инфра-
структуры и авиации.

Данные спутниковой радарной интерферомет-
рии впервые позволили определить смещения
склонов вулкана Корякский в период 2008–2009 гг.
и, тем самым, внести вклад в решение поставлен-
ного вопроса. В настоящей работе приведены ре-
зультаты оценки смещений поверхности вулкана
на основе снимков японского спутника АЛОС-1,
и интерпретация поля смещений в рамках модели
формирования дайки под поверхностью вулкана.
В ЗАКЛЮЧЕНИИ дано обсуждение возможных
причин активизации вулкана.

ОЦЕНКА СМЕЩЕНИЙ ПОВЕРХНОСТИ 
ВУЛКАНА КОРЯКСКИЙ МЕТОДАМИ 

РАДАРНОЙ СПУТНИКОВОЙ 
ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ

Метод оценки смещений по данным спутни-
ковой съемки, выполняемой радарами с синтези-
рованной апертурой (РСА интерферометрия), со-
стоит в следующем. Радар в определенном диапазо-
не длин волн излучает и принимает отраженный
сигнал. Изображение радарного снимка представ-
ляет собой матрицу комплексных чисел, содержа-
щих амплитуду и фазу отраженного сигнала. Если
имеется два таких снимка из близких точек, то,
зная высоту спутника над эллипсоидом, расстоя-
ние (базовую линию) между точками съемки и
угол падения зондирующего луча, можно найти
высоту элемента земной поверхности над эллип-
соидом – цифровую модель рельефа (ЦМР). Ра-
дарный сигнал, отраженный при повторной
съемке от некоторого элемента на поверхности
Земли, меняет свою фазу из-за изменения поло-
жения радара и из-за возможных пространствен-
ных смещений отражающего элемента во време-
ни, поэтому сигнал из двух разных точек съемки
приходит с разной фазой. Пиксельное изображе-
ние, значениями которого являются разности
фаз, и есть дифференциальная интерферограмма.
Используя полученную ранее ЦМР, можно опре-
делить величину смещения отражающего эле-
мента за время между съемками (см., например,
[Дмитриев и др., 2012; Михайлов и др., 2013]).

Съемка ведется спутниками в различных ча-
стотных диапазонах. В сложных условиях Кам-
чатского региона для интерферометрической об-
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работки наиболее пригодны снимки C-диапазона
(длина волны λ = 5.6 см) и особенно L-диапазона
(λ = 23.6 см), поскольку, чем больше λ, тем лучше
проникающая способность излучения и, соответ-
ственно, меньше сказывается на качестве резуль-
тата обработки временная декорреляция, связан-
ная с влиянием атмосферных помех, снегового
покрова, растительности.

Для периода активизации вулкана Корякский
в базе японского космического агентства JAXA
найдено семь снимков спутника ALOS-1, из кото-
рых один был отбракован по причине большой
базовой линии и низкой когерентности. Снимки
были выполнены 21.06.2006 г., 16.08.2007 г.,
18.05.2008 г., 06.10.2009 г., 24.05.2010 г., 24.08.2010 г.,
09.10.2010 г.

Для выбранного региона АКГВ были рассчи-
таны интерферограммы для различных пар. Наи-
лучший результат получен для пары снимков
16.08.2007 г. и 06.10.2009 г., интервал съемки ко-
торых полностью покрывает период извержения.
Важно, что в момент съемки снежный покров на
значительной части склонов отсутствовал.

Расчет интерферограмм выполнен с использо-
ванием программного пакета SARscape c осред-
нением пикселей перпендикулярно орбите, так
что размер ячейки разрешения составил 14.98 ×
× 12.29 м. Фильтрация фазы выполнялась мето-
дом Гольдштейна. Когерентность пары снимков
высокая для природных ландшафтов (>0.6). По-
скольку смещения определяются по фазовому
сдвигу сигналов, отраженных от одной и той же
площадки при повторной съемке, смещения на
интерферограмме выражены в радианах и сверну-
ты по модулю 2π. Полная фаза определяется в
процессе ее развертки, т.е. добавления числа пол-
ных периодов, соответствующих разности хода
волн. Для развертки использовался метод MCF
(minimum coast flow). После перехода от радарных
координат к географическим, построена карта
смещений в метрах (рис.1).

Смещения определяются в направлении на
спутник. Их значения на выбранной области на-
ходятся в интервале от –33 (от спутника) до 22 см
(к спутнику). Если считать, что смещения проис-
ходят в основном по вертикали, то при среднем

Рис. 1 Смещения (цветовая шкала в метрах), полученные по парной интерферограмме, построенной по снимкам
16.08.2007 г. и 06.10.2009 г. Отрицательные значения – смещения от спутника, положительные – к спутнику. Теневой
рельеф построен по ЦМР SRTM. Вертикальная шкала – высоты рельефа в метрах, горизонтальные – координаты в
градусах.
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угле наклона зондирующего луча спутника 38.69°,
значения смещений на спутник следует умно-
жить на 1.28.

Области отрицательных смещений фиксиру-
ются на склонах всех вулканов на снимке и могут
быть, в первую очередь, связаны с эрозией. В пре-
делах снимка обнаруживается всего одна область
поднятий, на северо-западном склоне вулкана
Корякский, вокруг области извержения 2008–
2009 гг. Значения смещений у подножия состав-
ляют 9–15 см и увеличиваются к вершине до 20–
22 см. В предположении чисто вертикальных сме-
щений, у вершины смещения превосходят 28 см.

Подчеркнем, что положительные смещения на
северо-западном склоне вулкана Корякский
трудно ассоциировать с увеличением мощности
снегового покрова и ледников у вершины или с
формированием слоя пепловых отложений. Со-
гласно работе [Максимов и др., 2011] пеплы, как
правило, имели незначительную мощность и уже
на небольшом отдалении от эруптивного центра
лежали отдельными пятнами на снегу. В работе
[Максимов и др., 2011] сообщается о пепловых от-
ложениях мощностью в первые сантиметры. Это
четко видно и на многих фотографиях в Интерне-
те, и в статьях (см. например, [Гирина и др., 2010;
Иванов и др., 2010; Максимов и др., 2011]). Более
того, сообщается о таянии ледников и формиро-
вании на них глубоких провалов, вследствие по-
нижения отражательной способности льда. Эти
процессы должны были приводить к опусканию
поверхности. Следовательно, поднятия поверх-
ности вулкана амплитудой до 25 см не могут быть
связаны с образованием слоя пепла.

Постоянные пепловые выбросы на протяже-
нии всего периода извержения 2008–2009 гг., как
и анализ сейсмичности [Кирюхин и др., 2017] ука-
зывают на то, что магма могла подступать близко
к поверхности вулкана. Суммарный объем под-
нятий на северо-западном склоне вулкана (рис. 1)
равен 1.3 × 106 м3. В модели расширяющейся тре-
щины [Okada, 1985] он примерно равен объему
раскрывшегося пространства. Это очень близко к
полученной в работе [Гордеев, Дрознин, 2010]
оценке объема магмы (106 м3), остывание которой
необходимо для формирования зарегистрирован-
ного выброса пара и к величине раскрытия трещи-
ны объемом 1.2 × 106 м3 в модели [Кирюхин и др.,
2017]. Все это указывает на то, что поднятия скло-
на вулкана, как и другие наблюдавшиеся процес-
сы, скорее всего, связаны с внедрением магмати-
ческого материала. Рассмотрим эту гипотезу по-
дробно.

ЧИСЛЕННАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
ПОЛЯ СМЕЩЕНИЙ

Для интерпретации поля смещений было ис-
пользовано решение [Okada, 1985] о деформации
поверхности упругого полупространства в ре-
зультате смещений по расположенной в нем пря-
моугольной трещине. В общем случае вектор сме-
щений включает три компоненты: расширение
(TS tensile); сброс или надвиг, параллельно паде-
нию (DS – dip-slip); сдвиг параллельно простира-
нию (SS – strike-slip). Проблема применения это-
го решения в нашем случае состоит в том, что оно
получено для смещений по трещине, располо-
женной в упругом полупространстве с горизон-
тальной свободной поверхностью. В пределах об-
ласти смещений, показанной на рис. 1, высота
рельефа меняется от 1300 до 3450 м (рис. 2а), по-
этому пренебрежение реальным рельефом может
привести к ошибкам. Для ослабления влияния
рельефа, карта смещений была пересчитана в ло-
кальные декартовы координаты, а рельеф в обла-
сти поля смещений на спутник со значениями
>10 см аппроксимирован плоскостью. Далее был
осуществлен поворот системы координат вокруг
оси Oz на угол 43.03° (направление поворота по-
казано красной стрелкой на рис. 2а) так, чтобы
ось Ox была параллельна проекции вектора гра-
диента аппроксимирующей плоскости на плос-
кость хОу (рис. 2б). В пределах карты смещений
высоты аппроксимирующей плоскости меняются
на 2.15 км, а высоты рельефа относительно этой
плоскости (рис. 2б) лежат в пределах от –220 до
220 м.

Далее был осуществлен еще один поворот ко-
ординат вокруг оси Oy на угол 27.3° так, чтобы ось
Oz была перпендикулярна аппроксимирующей
плоскости. В этих новых координатах аппрокси-
мирующая рельеф плоскость совпадает со сво-
бодной поверхностью упругого полупростран-
ства, а отклонения остаточного рельефа (рис. 2б)
оказываются малыми по сравнению с глубиной
трещины. Теперь в формулах [Okada, 1985] в ка-
честве расстояния от трещины до земной поверх-
ности можно использовать либо расстояние до
аппроксимирующей плоскости, либо еще и доба-
вить высоту локального рельефа над этой плоско-
стью. Расчеты показали, что при имеющихся вы-
сотах локального рельефа это не вносит заметных
изменений в решение. После решения обратной
задачи поле смещений на поверхности модели
поворачивается обратно в локальную систему ко-
ординат (рис. 2б) и рассчитывается смещение в
направлении на спутник с использованием ази-
мута орбиты и угла наклона зондирующего луча
(для восходящей орбиты спутника АЛОС-1 они
равны –8.16° и 38.69° соответственно).
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Решение из работы [Okada, 1985] широко ис-
пользуется при моделировании сейсмических и
вулканических процессов, поэтому вопросы вли-
яние топографии и неоднородности строения
среды неоднократно обсуждались в литературе
(см., например [Armigliato, Tinti, 2003] и приве-
денную там библиографию). В основном влияние
топографии определяется отношением перепада
ее высот к глубине источника деформаций. В на-
шем случае колебания рельефа относительно ап-
проксимирующей плоскости составляют 0.2 км, а
расстояние до источника деформации (дайки),
поэтому расстояние до центра источника дефор-
маций, в зависимости от принятого угла падения,
составляет 1.5–2.0 км.

В решении [Okada, 1985] трещина аппрокси-
мируется прямоугольным элементом или набо-
ром таких элементов. Мы ограничились одним
прямоугольным элементом, что обеспечивает
численную устойчивость обратной задачи. Пря-
моугольный элемент характеризуется десятью па-
раметрами. Это три координаты середины нижней
грани прямоугольника; его размеры по падению и
простиранию; углы падения и простирания; три
компоненты вектора смещений (TS, DS и SS). По-
ле смещений на поверхности является линейной
функцией трех компонент вектора смещений, за-
висимость от остальных параметров нелинейная.

Размер области смещений и характерное рас-
стояние от максимума до полумаксимума поля
смещений на земной поверхности зависит от глу-
бины трещины и ее размеров. При выборе пара-
метров прямоугольника мы ориентировались на

результаты анализа распределения сейсмических
событий, в частности на рис. 4 работы [Кирюхин
и др., 2017], на котором верхний кластер земле-
трясений располагается под вулканом Корякский
на уровне от 0.5 км над уровнем моря и выше. Раз-
мер трещины, для которой выполнялось модели-
рование в этой работе был 2 × 2 км2, угол падения
60°. Мы расположили нижнюю грань прямо-
угольного элемента на глубине 0.5 км выше уров-
ня моря, исходя из размеров области смещений.
Размер по падению задан 2.4 км, по простиранию
1.0 км. Угол падения варьировали в пределах 45–
80°. Координаты середины нижней грани прямо-
угольника и его простирание легко выбрать путем
смещения друг относительно друга карт расчетного
и измеренного полей смещений. Следуя работе
[Кирюхин и др., 2017] мы положили смещения
вдоль простирания трещины равными нулю (SS = 0)
и искали две компоненты: расширение (TS) и
смещение по падению (DS), путем решения си-
стемы линейных уравнений.

Наилучшее согласование с полем смещений
на спутник достигается при углах падения трещи-
ны от 45 до 60° (рис. 3). Во всех моделях сбросовая
компонента смещений составляет первые санти-
метры, т.е. в пределах точности равна нулю. Рас-
ширение при угле падения 45° составляет 82 см,
при 60° – 71 см, при 80° – 64 см. Следовательно,
объем внедрившегося материала составляет 2.0 × 106,
1.7 × 106 и 1.5 × 106 м3, что согласуется с приведен-
ными выше данными других авторов. Модель с од-
ной прямоугольной трещиной хорошо приближа-

Рис. 2. Смещения в направлении на спутник (цветовая шкала, метры) на западном и северо-западном склоне вулкана
Корякский: (а) – карта в географических координатах, изолинии – высота над уровнем моря в м. Красная стрелка –
направление поворота вокруг оси Oz; (б) – карта в локальных декартовых координатах после вычитания аппроксими-
рующей локальный рельеф плоскости и поворота вокруг оси Оz. Изолинии – высота рельефа над аппроксимирующей
плоскостью в м. 
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МИХАЙЛОВ и др.

ет реальное поле смещений, поэтому мы сочли не-
целесообразным усложнять эту модель.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Смещения поверхности вулкана Корякский,
полученные методами РСА интерферометрии,
превосходят 25 см и не могут быть объяснены
слоем пепловых отложений, сформированным в
период извержения 2008–2009 гг. Склоновые
процессы и таяние ледника должны были приве-
сти к смещениям противоположного знака. Сле-
довательно, наиболее вероятной причиной сме-
щений следует признать внедрение магматиче-
ского материала в постройку вулкана. На это
указывают также данные анализа сейсмических
каталогов и тепловизионных исследований.

2. Модель трещины с глубиной нижней кром-
ки 0.5 км над уровнем моря, шириной по прости-
ранию 1.0 км, по падению 2.4 км, с углом падения
от 45 до 60° хорошо соответствует смещениям,
определенным по РСА интерферометрии. Объем
трещины согласуется с другими оценками [Гор-
деев, Дрознин, 2010; Кирюхин и др., 2017]. Заме-
тим, что глубина трещины может быть увеличена
на 1 км при соответствующем уменьшении ее гео-
метрических размеров.

3. Полученные результаты поддерживают ги-
потезу о том, что активизация вулкана Коряк-
ский была связана с подъемом вулканического
материала и его внедрением, в том числе, в вулка-
ническую постройку самого вулкана. Поэтому
происходящие под вулканом процессы могут со-
здавать опасность для расположенных в его
окрестности населенных пунктов и объектов ин-
фраструктуры и требуют непрерывного монито-
ринга.
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On the Connection between the Activation of the Koryakskii Volcano 
in 2008–2009 and Deep Magmatic Processes 
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The last activation of the Koryakskii volcano in 2008–2009 was accompanied by intense fumarolic and seis-
mic activity. Volcanic activity peaked in March–April 2009 when the ash plume rose up to a height of 5.5 km
and extended over more than 600 km. For understanding the dynamics of volcanic processes and forecasting
the further developments of the events, it is relevant to establish whether the eruption was associated with the
rise of magma to beneath the volcanic edifice or caused by fracturing of the volcano’s basement and ground-
water penetration into the high temperature zone. The analysis of the ALOS-1 satellite images (Japan) using
the methods of satellite radar interferometry for the first time determined the displacements of the slopes of
the Koryakskii volcano during its last activation. The displacements reach 25 cm and cannot be explained by
the deposition of the ash layer or by the slope processes. The most likely cause of the displacements is the in-
trusion of magmatic material into the volcano edifice with the formation of a fracture with its lower edge at a
depth of 0.5 km above sea level, with a size of 1.0 and 2.4 km along the strike and along the dip, respectively,
and with a dip angle from 45° to 60°. Therefore, the processes taking place beneath the volcano can be threat-
ening to the nearby localities and infrastructure and require continuous monitoring.

Keywords: Koryakskii volcano, 2008–2009 eruption, satellite radar interferometry, slope displacements, dike
intrusion
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В геотектонике ныне ведущую роль играет неомобилистская плейттектоническая концепция. В ее
основу положено представление о разделении земной коры/литосферы на плиты, блоки, массивы
разного размера. Они перемещаются латерально в результате воздействия внешних по отношению
к ним сил. Например, предполагается гравитационное соскальзывание плиты со срединно-океани-
ческого поднятия, горизонтальное смещение вслед за погружающимся в мантию тяжелым субдуци-
рующим слэбом. Наибольшее значение придается перемещению за счет вязкой связи плит с кон-
вективными потоками в мантии. Не исключается механическое воздействие соседних литосферных
плит. Накопленный к настоящему времени материал по геодезическим (в основном GPS) измере-
ниям таких реальных перемещений в пределах Евразиатского континента свидетельствует о том,
что размеры его северной части значимо увеличиваются. Существующие представления о геодина-
мике земной коры/литосферы это явление не учитывают. В статье рассматриваются несколько ва-
риантов возможной его интерпретации.

Ключевые слова: геодезические измерения, GPS-кинематика Евразии, геодинамическая интерпре-
тация, плейттектоническая концепция, общее сжатие, объемный распор, фокальные механизмы.
DOI: 10.31857/S0002333721060089

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в геотектонике ведущую
роль играет неомобилистская плейттектониче-
ская концепция. В ее основу положено представ-
ление о разделении иземной коры/литосферы, на
плиты, блоки, массивы разного размера. Выделя-
ется несколько крупных литосферных плит
(Евразиатская, Африканская, Аравийская, Индо-
Австралийская, Северо- и Южно-Американская,
Антарктическая и Тихоокеанская), серия плит
(мезоплит) меньшего размера, а также достаточ-
но многочисленные микроплиты [Зоненшайн и
др., 1976; Хаин, 2001; Хаин и др., 2005; и мн. др.].
Взаимные латеральные перемещения этих плит,
блоков, массивов (конвергенция, коллизия, ди-
вергенция, трансформные проскальзывания)
рассматриваются как главные проявления и веду-
щие причины процессов тектогенеза разного
ранга – от глобальных до локальных.

Результаты современных высокоточных геоде-
зических измерений, с одной стороны, прямо соот-
ветствуют (в глобальном масштабе) основным по-
ложениям плейттектонической концепции [Кро-
поткин, 1992; Кропоткин и др., 1994; Хаин, 2001;
Хаин и др., 2005]. Инструментально зафиксиро-

ваны, например, современный спрединг Атлан-
тического и Индийского океанов, северный дрейф
(относительно Евразии) Африканской, Аравий-
ской и Индо-Австралийской литосферных плит
[Cretaux et al., 1998; Gendt et al., 1997; Heflin et al.,
2004; Larson et al., 1997; Rothacher et al., 1997; Sella
et al., 2002; SOPAC] (см. рис. 1). “Оказалось, что
скорости движения станций (геодезических – ав-
торы), основанные на геодезических измерени-
ях, отличаются от вычисленных по модели NU-
VEL-1 (один из вариантов плейттектонического
расчленения и геодинамики коры/литосферы
Земли – авторы) не более чем на 10% и близки по
направлению смещений. В среднем коэффициент
корреляции между моделью и результатами измере-
ний составляет 0.989”. [Кропоткин, 1992, с. 43].

Выделяются, кроме того, разновозрастные по-
движные (складчатые, складчато-надвиговые)
пояса (Средиземноморский, или Альпийско-Ги-
малайский, Тихоокеанский, Урало-Монгольский,
Северо-Атлантический, Арктический). В рамках
плейттектонической концепции они рассматри-
ваются как области сгруживания, акреции глыб,
блоков, микроплит, террейнов, других элементов
структуры коры/литосферы разного размера, раз-
ного происхождения. Предполагается, что эти

УДК 551.242.2+525.5+552.40
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Рис. 1. Распределение векторов скоростей горизонтальных смещений геодезических GPS-станций, расположенных
на Евразиатской и смежных литосферных плитах [Heflin et al., 2004] (система координат ITRF2004, фрагмент): 1 –
границы литосферных плит; 2 – выделенная авторами анализируемая дугообразная полоса.
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компоненты подвижных поясов сгружены,
спрессованы и деформированы в результате
сближения, конвергенции смежных более круп-
ных литосферных плит.

Некоторые материалы по геологическому строе-
нию юрского–кайнозойского Средиземноморско-
го, или Альпийско-Гималайского подвижного поя-
са (мы предпочитаем называть его Альпийско-Ин-
донезийским), а также результаты геодезических
GPS-измерений современных смещений элементов
структуры этого подвижного пояса не согласуют-
ся, по крайней, мере, с одним из основных поло-
жений плейттектонической концепции. Соглас-
но этой концепции ширина подвижного пояса
при сближении смежных литосферных плит
должна уменьшиться. Породы пояса при этом де-
формируются. Однако прямые GPS-измерения в
целом ряде случаев зафиксировали значимое уве-
личение ширины представительных частей Аль-
пийско-Индонезийского пояса [Шевченко и др.,
2017; 2018].Это заставляет предположить суще-
ствование механизма тектогенеза, не предусмот-
ренного плейттектонической концепцией.

Имеются материалы, указывающие на то, что
сходные несоответствия между некоторыми по-

стулатами плейттектонической концепции и ре-
зультатами GPS-измерений существуют приме-
нительно, по крайней мере, к Евразиатской лито-
сферной плите.

Согласно представлениям, развиваемым в
рамках этой концепции [Зоненшайн, 1976; Хаин,
Ломизе, 2005; Новая …, 1974], плиты, как упоми-
налось выше, могут латерально перемещаться,
образуя при этом агломерации разного масштаба
(вплоть до Пангеи), или делиться на части. Так
как плиты не рассматриваются как абсолютно
жесткие образования, допускается возможность
некоторого их деформирования. Эти процессы
происходят в результате тех или иных воздей-
ствий, внешних по отношению к упомянутым
плитам, микроплитам, блокам коры/литосферы.
Например, предполагается гравитационное со-
скальзывание плиты со срединно-океанического
поднятия, горизонтальное смещение под воздей-
ствием тяги погружающегося в мантию тяжелого
субдуцирующего слэба. Наибольшее значение
придается перемещению за счет вязкой связи
плит с конвективными потоками в мантии. Не
исключается механическое воздействие соседних
литосферных плит.
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Оказалось, однако, что современная, по геоде-
зическим GPS-измерениям выявленная кинема-
тика большей северной части континента Евра-
зия (основного компонента Евразиатской лито-
сферной плиты), располагающейся в общем
севернее Альпийско-Индонезийского подвиж-
ного пояса, ни одному из перечисленных вариан-
тов смещений не соответствует. Будем в дальней-
шем называть эту (только континентальную)
часть названной плиты Северной частью Еврази-
атского континента (СЕк).

В рамках плейттектонической концепции счи-
тается, что Евразиатская плита смещается в во-
сточном направлении [Хаин и др., 2005]. Харак-
тер этого смещения на территории СЕк по ре-
зультатам геодезических GPS-измерений за
время от начала GPS-наблюдений по 2004 г.
представлен в системе координат ITRF (рис 1).
При этом западная часть СЕк смещается в ВСВ
направлении, а восточная – в ВЮВ. Движение
СЕк (в плане) идет в целом по пологой (выпуклой
к северу) и столь плавной дуге, что это не позво-
ляет предположить (на протяжении всех ее с запа-
да на восток ~12000 км) разделение на несколько
отдельных частей, блоков, микроплит. Меньше
бросается в глаза, что движение СЕк происходит
с устойчиво нарастающей в том же восточном на-
правлении скоростью

Территория СЕк в целом крайне неравномер-
но освещена геодезическими измерениями. Но в
южной ее окраине (см. выделение на рис. 1) име-
ется продольная дугообразная полоса, (от Пире-
нейского полуострова на западе до Корейского на
востоке), в пределах которой станции GPS рас-
пределены относительно равномерно и с доста-
точной плотностью. При этом векторы скоростей
смещений этих станций устойчиво ориентирова-
ны вдоль упомянутой полосы. Перечисленные
обстоятельства дают возможность выявить де-
тально характер изменения скоростей горизон-
тальных смещений в пределах упомянутой дуго-
образной полосы.

Чтобы установить это изменение скорости мы
привлекли к рассмотрению все имеющиеся на
настоящее время табличные данные измерений
полного горизонтального вектора скорости сме-
щений GPS-станций и его восточной составляю-
щей, содержащиеся в международной сводке
[SOPAC – http://sopac-csrc.ucsd.edu]. Количе-
ственные характеристики величин и ориентиро-
вок этих векторов по интересующей нас террито-
рии сведены в табл. 1.

На основании этих количественных данных
построены графики зависимости величин полно-
го вектора скорости смещений (рис. 2а) и его во-
сточного компонента (рис. 2б) от долготы место-
положения GPS-станции. На этих графиках чет-
ко проявилось практически монотонное (что

подтверждает целостность континента) увеличе-
ние скоростей смещений в направлении с запада
на восток. По этим данным были вычислены со-
ответствующие линии регрессии и их параметры.

Оказалось, что как полный горизонтальный
вектор скоростей GPS-смещений, так и особенно
его восточная компонента в рассматриваемой ду-
гообразной полосе возрастают с запада на восток
от ~26 до ~30 мм/год и от ~19 до ~29 мм/год соот-
ветственно. Это означает, что измеренные во-
сточные смещения станций не могут быть объяс-
нены только простым восточным смещением
СЕк. Они однозначно указывают на продольное в
направлении с запада на восток увеличение дли-
ны этой части литосферной плиты со скоростью
~4–10 мм/год.

Будем пока, до возможного появления проти-
воречащих данных, предполагать, что результа-
ты, полученные по территории дугообразной по-
лосы, могут рассматриваться как представительные
для всей территории СЕк, характеризующейся
сходным рисунком расположения векторов скоро-
стей смещений GPS-станций.

1 http://sopac-csrc.ucsd.edu

Рис. 2. Графики увеличения с запада на восток (по
данным SOPAC1 за все время GPS-измерений) пол-
ных векторов (а) и их восточных компонент (б) ско-
ростей горизонтальных смещений GPS-станций, рас-
положенных на Евразиатском континенте в пределах
выделенной на рис. 1 дугообразной полосы R-достовер-
ность апроксимации.
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Таблица 1. Кодовые имена, время начала работы, местоположение, кинематические характеристики GPS-станций

Примечания: Vn – северная, Ve – восточная компоненты полного горизонтальнрго вектора скорости смещений GPS-стан-
ций; Vs – полный горизонтальный вектор скорости смещений GPS-станций; σn, σe – ошибки северной и восточной компо-
нент; азимут – ориентация полного вектора. 
* Большинство перечисленных GPS-станций продолжают работать вплоть до настоящего времени.

Станции Год начала 
наблюдений* Широта, град Долгота, град

Vn,
мм/год

σn,
мм

Ve,
мм/год

σe,
мм

VS,
мм/год

Азимутград

Acor 2000 43.4 –8.4 16.9 0.1 20.8 0.1 26.8 51
Aqui 1999 42.4 13.4 17.3 0.1 21.6 0.1 27.7 51
Artu 2000 56.4 58.6 6.2 0.1 25.3 0.1 26.0 76
Badg 2011 51.8 102.2 –6.8 0.1 26.4 0.1 27.3 104
Bras 2000 44.1 11.1 16.9 0.2 21.2 0.2 27.1 51
Bucu 1999 44.5 26.1 12.3 0.1 23.2 0.1 26.3 62
Bzrg 1998 46.5 11.3 16.1 0.1 19.9 0.1 25.6 51
Cant 2001 43.5 –3.8 17.0 0.1 18.2 0.1 24.9 47
Casc 1998 38.7 –9.4 17.0 0.1 17.9 0.0 24.7 46
Cebr 2008 40.5 –4.4 16.7 0.4 18.5 0.3 24.9 48
Chan 2005 43.8 125.4 –11.6 0.1 26.3 0.1 28.7 114
Cose 1999 39.2 16.3 17.9 0.8 23.4 1.0 29.5 53
Esco 2000 42.7 1.0 16.5 0.1 19.4 0.1 25.5 50
Iavh 1998 34.0 –6.9 16.6 2.2 16.9 2.7 23.7 46
Irkt 1996 52.2 104.3 –6.7 0.1 25.6 0.1 26.5 105
Khaj 2002 48.5 135.0 –12.9 0.1 20.9 0.1 24.6 122
Krtv 2011 50.7 78.6 0.6 1.1 26.6 0.7 26.6 89
Kstu 1998 56.0 92.8 –3.6 0.6 24.9 0.4 25.2 98
Lago 2000 37.1 –8.7 17.5 0.1 17.7 0.1 24.9 45
Lamp 1999 35.5 12.6 18.6 0.1 20.1 0.1 27.4 47
Linz 2001 48.3 14.3 15.4 0.1 20.8 0.1 25.9 53
Lroc 2002 46.2 –1.2 16.5 0.1 18.2 0.1 24.6 48
M0se 2005 41.9 12.5 15.4 0.4 20.4 0.3 25.6 53
Mall 2001 39.6 2.6 16.5 0.1 20.3 0.1 26.2 51
Mdvj 2002 56.0 37.2 11.7 0.1 22.8 0.1 25.6 63
Mobj 2006 55.1 36.6 11.9 0.6 23.1 0.4 26.0 63
Mops 2007 44.6 10.9 19.0 0.3 23.5 0.4 30.2 51
Novm 2007 55.0 82.9 –0.2 0.2 26.3 0.2 26.3 90
Nvsk 2001 54.8 83.2 –1.1 0.2 26.5 0.2 26.5 92
Penc 1996 47.8 19.3 14.6 0.1 22.2 0.0 26.6 57
Polv 2001 49.6 34.5 12.3 0.1 22.4 0.1 25.6 61
Pots 1995 52.4 13.1 15.5 0.1 19.1 0.1 24.6 51
Ptbb 2000 52.3 10.5 15.6 0.1 18.7 0.1 24.4 50
Rove 2006 45.9 11.0 16.4 0.4 20.3 0.3 26.1 51
Shao 1995 31.1 121.2 –13.6 0.1 32.2 0.1 35.0 113
Sulp 2002 49.8 24.0 14.0 0.1 21.6 0.1 25.7 57
Suwn 1998 37.3 127.1 –12.6 0.1 26.8 0.1 29.6 115
Taej 1996 36.4 127.4 –13.1 0.6 28.3 0.6 31.2 115
Trab 2000 41.0 39.8 13.5 0.1 25.5 0.1 28.9 62
Ulab 2001 47.9 107.1 –8.6 0.1 28.7 0.2 30.0 107
Unpg 1998 43.1 12.4 17.2 0.1 21.5 0.1 27.5 51
Untr 2007 42.6 12.7 15.4 0.5 19.9 1.0 25.2 52
Usal 2010 40.3 18.1 18.5 0.2 23.2 0.3 29.7 51
Vale 2001 39.5 –0.3 16.6 0.1 19.6 0.1 25.7 50
Vlns 1999 54.7 25.3 14.7 0.6 21.6 0.6 26.1 56
Xian 1996 34.4 109.2 –11.8 0.7 33.8 0.9 35.8 109
Yebe 2001 40.5 –3.1 16.4 0.0 18.9 0.0 25.0 49
Zeck 1998 43.8 41.6 11.6 0.0 25.5 0.1 28.0 66
Zouf 2003 46.6 13.0 16.2 0.1 21.0 0.1 26.5 52
Zwe2 2005 55.7 36.8 11.6 0.4 22.2 0.5 25.0 62
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ВОЗМОЖНЫЕ ПРИЧИНЫ ВОСТОЧНОГО 
УДЛИНЕНИИ СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ 
ЕВРАЗИАТСКОГО КОНТИНЕНТА

Можно предположить не менее пяти причин
удлинения рассматриваемой части Евразиатского
континента.

1. Причиной удлинения могло бы быть про-
дольное, в направлении запад – восток, реальное
горизонтальное растяжение плиты, вызванное,
например, откатом на восток зоны перегиба суб-
дуцирующей части смежной Тихоокеанской пли-
ты. Такой механизм можно предположить по ана-
логии с представлениями, существующими приме-
нительно к некоторым районам Средиземноморья
[Лобковский и др., 2004; Facenna et al., 2001]. Одна-
ко растягивающее усилие, приложенное к во-
сточному краю СЕк, во-первых, должно бы мак-
симально проявиться на этом его краю, а не рав-
номерно на всем его, ~12 тыс. км, протяжении.
Во-вторых, такое внешне приложенное растяги-
вающее усилие не может действовать (в плане) по
дугообразным направлениям, характерным для
рассматриваемой части континента.

2. Ускоряющееся движение и растяжение по
дуге можно себе также представить, если предпо-
ложить, что на некоторой глубине (по-видимому,
в астеносфере) располагается дугообразный (в
плане), ускоряющийся с З на В поток мантийного
материала, вызывающий соответствующее дви-
жение и растяжение в вышележащей литосфере.
Но объективные признаки существования такого
потока на глубине отсутствуют. А на восточной
границе СЕк хорошо известно движение в проти-
воположном, с В на З направлении – субдукция
тихоокеанской коры/литосферы.

Поэтому предположение о напряженном со-
стоянии продольного растяжения СЕк представ-
ляется недостаточно обоснованными. Приходит-
ся говорить не о предполагаемом напряженном со-
стоянии растяжения СЕк, а об установленной
деформации ее удлинения. Имеются два локальных
исключения из этого правила (см. далее), связан-
ные с Байкальским и Верхнерейнским грабенами.

Две возможные внешние причины упомянуто-
го удлинения рассмотрены далее.

3. Причиной увеличения длины СЕк могло бы
быть пропорциональное уменьшение ее ширины
(ныне не менее ~3–4 тыс. км) вследствие рекон-
струируемого в рамках плейттектонической кон-
цепции давления на нее по линии ~юг–север
дрейфующих в этом направлении Африканской,
Аравийской и Индо-Австралийской литосфер-
ных плит. Предполагаемое за счет давления с юга
уменьшение ширины СЕк (и упомянутой выше
дугообразной полосы в том числе) должно было
бы проявиться в том, что векторы скоростей
GPS-станций в пределах рассматриваемой терри-
тории должны были бы быть систематически на-

правлены под некоторым острым углом к направ-
лению общего продольного по дуге смещения
СЕк, указывая тем самым на сближение станций
друг с другом, указывая на некоторое их переме-
щение в направлении вкрест смещения конти-
нента в целом. Как можно видеть на рис. 1, векто-
ры скоростей смещений GPS-станций на СЕк в
пределах рассматриваемой территории и дугооб-
разной полосы ориентированы, с учетом точно-
сти измерений и вполне возможным влиянием
местных деформаций, практически параллельно
друг другу. Наиболее четко это видно на террито-
рии хорошо изученной Западной Европы. Это
позволяет сделать вывод об отсутствии предполо-
женного современного уменьшения ширины
СЕк (и дугообразной полосы), компенсирующего
установленное их удлинение.

4. Северная часть Евразиатского континента
(СЕк) могла бы удлиняться (но без напряженного
состояния растяжения!), растекаясь, расплющива-
ясь под действием собственного веса, т.е. под дей-
ствием вертикального (гравитационного) сжатия.
Растекание, движение материала горных пород
по горизонтали, в таком случае представляло бы
собой явление вторичное, производное от верти-
кального сжатия. Горизонтальное напряжение
сжатия должно было бы быть меньше исходного
вертикального. Однако, как показано в работе
[Кропоткин, 1973], субгоризонтальное сжатие в
земной коре, как правило, больше вертикального
(т.е. больше литостатической нагрузки), нередко
многократно больше. Следовательно, наблюдае-
мое течение материала СЕк не может быть вызва-
но ее собственным весом, не может быть след-
ствием расплющивания, утонения участвующей в
процессе удлинения части плиты.

5. На еще одну возможность удлинения СЕк в
восточном направлении под действием внешней
для нее причины указал один из рецензентов дан-
ной статьи.

В рамках плейттектонической концепции рас-
пространено представление о вращении лито-
сферных плит вокруг неких центров вращения
(полюсов Эйлера). Рассматриваемый здесь вари-
ант интерпретации исходит из представления о
том, что увеличение с запада на восток скорости
движения в восточном направлении Евроазиат-
ского континента (или его рассматриваемой ча-
сти – дугообразной полосы) происходит в резуль-
тате того, что континент и, соответственно, дуго-
образная полоса находятся в пределах крупной
литосферной плиты, вращающейся упомянутым
образом. При этом не требует доказательств то,
что линейная скорость смещения любого произ-
вольно выбранного пункта в пределах плиты (и
дуги) прямо зависит от его расстояния по радиусу
R от центра вращения. Чем больше расстояние от
центра, тем больше линейная скорость пункта.
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Для более ясного дальнейшего изложения
можно представить себе описанную выше карти-
ну вращения плиты в схематизированном виде.
Предположим, что вокруг центра вращения, на
последовательно возрастающих расстояниях Rn
располагаются узкие кольца, на которые условно
разделяются плита и входящие в ее состав эле-
менты тектонической структуры – в том числе
Евразия и дугообразная полоса. Получается
нечто вроде “колец Сатурна”, если говорить толь-
ко об их геометрии. Каждое “кольцо” характери-
зуется своей скоростью вращения, возрастающей
от “кольца” к “кольцу” по мере удаления от цен-
тра вращения. Скорости линейного смещения
любого произвольно выбранного пункта на лю-
бом из “колец” остаются постоянными в преде-
лах каждого “кольца”. Векторы скоростей ориен-
тированы параллельно границам “колец”.

Согласно рассматриваемому здесь варианту
интерпретации GPS-кинематики Евразии и, в
том числе, упомянутой дугообразной полосы, эта
последняя располагается на вращающейся плите,
на “кольцах Сатурна” таким образом, что ее за-
падное, Пиренейское окончание находится бли-
же к центру вращения “колец”, чем восточное,
корейское окончание. Первое, соответственно,
располагается на медленнее движущемся, а вто-
рое – на более скоростном “кольце”. Промежу-
точные части дуги – на промежуточных “кольцах”.

Предполагается, таким образом, что горизон-
тальные скорости смещения разных пунктов рас-
сматриваемой дугообразной полосы определяют-
ся скоростями вращения соответствующих “ко-
лец Сатурна”. Пункты в западной части дуги,
располагающейся, по условиям задачи, ближе к
центру вращения, будут смещаться с наименьшей
скоростью. В восточном направлении по дуге, т.е.
с удалением от центра вращения, скорости будут
последовательно нарастать. Предполагается, что
дуга в результате будет удлиняться.

Однако если величина векторов скорости сме-
щений GPS-пунктов рассматриваемой дуги опре-
деляется скоростями соответствующих “колец
Сатурна”, то, естественно, одновременно таким
же способом определяются ориентировки этих же
векторов скоростей пунктов дуги. Векторы пунк-
тов самих “колец” ориентированы, как уже упо-
миналось, вдоль границ “колец”. Поскольку ду-
гообразная полоса пересекает, по условиям зада-
чи, границы “колец” под различными углами,
векторы скоростей смещений “колец” и, соответ-
ственно, векторы смещений GPS-станций дуго-
образной полосы должны пересекать под теми же
углами границы этой полосы. В результате полоса
будет непредсказуемо деформирована и, возмож-
но, даже укорочена.

В действительности, как уже упоминалось (см.
рис. 1), векторы возрастающих скоростей смеще-

ний GPS-станций рассматриваемой полосы ори-
ентированы практически параллельно ее грани-
цам или ее оси. Только в этом случае гарантирует-
ся наблюдаемое удлинение дуги. Это отличие
картины, рисуемой в рассмотренном варианте
интерпретации GPS-кинематики дугообразной
полосы от реально существующей картины, поз-
воляет нам и этот вариант интерпретации удлине-
ния рассматриваемой дугообразной полосы счи-
тать неприемлемым.

НАИБОЛЕЕ ВЕРОЯТНОЕ ОБЪЯСНЕНИИЕ 
УВЕЛИЧЕНИЯ ДЛИНЫ СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ 

ЕВРАЗИАТСКОГО КОНТИНЕНТА
Таким образом, геодезические измерения вы-

явили значимое современное увеличение длины
СЕк и неизменность ее ширины. Тем самым по-
является возможность говорить о современном
увеличении площади рассматриваемой части
Евразиатского континента. Одновременно необ-
ходимо помнить, что это увеличение длины и
площади не может быть следствием его расплю-
щивания, утонения. Возникающее при этом со-
четание перечисленных данных означает, тем са-
мым, предположительное увеличение объема по-
род рассматриваемой части литосферной плиты.

Это заключение сделано на основе, главным
образом, результатов геодезических измерений.
Рассмотрены несколько вариантов внешнего (по
отношению к элементам тектонической структу-
ры) воздействия на кору/литосферу СЕк: про-
дольное растяжение, поперечные горизонтальное
и вертикальное сжатия, определенное положение
в пределах вращающейся литосферной плиты.
Эти воздействия не могут объяснить существова-
ние наблюдаемой картины. Поэтому объяснения
этой картины с их помощью представляются не-
приемлемыми. Вследствие этого приходится об-
ратиться к возможным внутренним источникам
тектогенеза. Для этого необходимо дополнитель-
но обратиться к результатам изучения напряжен-
но-деформированного состояния коры/литосфе-
ры по механизмам очагов немногочисленных
землетрясений региона.

С этой целью мы привлекли результаты изуче-
ния напряженно-деформированного состояния
коры/литосферы по совокупностям фокальных
механизмов землетрясений региона в пределах
восьми пространственных прямоугольных выбо-
рок со стороной от 100 до 800 км по методике
С.Л. Юнги [1990]. Построенные в пределах таких
выборок по данным каталога ISC средние фо-
кальные механизмы приведены на рис. 3. Для по-
давляющего большинства (шесть из восьми) этих
средних механизмов характерны горизонтальные,
субгоризонтальные напряжения сжатия (укороче-
ния) Р, расположенные веерообразно. Они ориен-
тированы вкрест рассмотренной выше (рис. 1) ду-
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гообразной полосы и векторов скоростей смеще-
ния станций GPS-измерений. Оси растяжения
(удлинения) T направлены вдоль той же полосы и
векторов скоростей, но наклонены под различ-
ными углами.

Такую картину можно было бы объяснить уже
упоминавшимся реконструируемым в рамках
плейттектонической концепции давлением на
СЕк по линии ~юг–север дрейфующих в этом на-
правлении Африканской, Аравийской и Индо-
Австралийской литосферных плит. В связи с этим
предположением отметим, что в настоящее время
перечисленные плиты (и южная часть Евразиат-
ского континента) согласованно перемещаются
не в северном, а в СВ направлении (см. рис. 1). В
результате на западе рассматриваемого региона
названная группа плит смещается практически
параллельно простиранию западной части выде-
ленной дугообразной полосы и векторам скоро-
стей смещений GPS-станций СЕк, а на востоке –
вкрест их же восточных продолжений. Но это раз-
личие никак не сказывается на ориентации осей
сжатия на территории СЕк (см. рис. 3). Их ориен-
тация соответствует в плане только дугообразно-
му расположению векторов скоростей и, в том
числе, дугообразной выделенной полосе. Следо-
вательно, пространственная корреляция между

веерообразным положением осей сжатия на тер-
ритории СЕк и однообразным СВ направлением
смещения Африканской, Аравийской и Индо-
Австралийской литосферных плит в настоящее
время (только в настоящее время?) отсутствует.
Это позволяет предположить соответствующее
отсутствие генетической связи между ними и,
следовательно, отсутствие явных признаков воз-
действия на СЕк перечисленных плит, смещаю-
щихся в северном (СВ) направлении.

С одной стороны, сейсмологические материа-
лы свидетельствуют о существовании на террито-
рии СЕк полого и веерообразно ориентирован-
ных осей напряжений сжатия (укорочения). С
другой – упомянутое параллельное расположе-
ние векторов скоростей смещенийGPS-станций
показывает, что сокращение, укорочение назван-
ной территории в направлении осей сжатия не
происходит.

Со сходной и даже еще более странной ситуа-
цией мы столкнулись при изучении геодинамики
Таджикской депрессии и Большого Кавказа
[Шевченко, 1984; Шевченко и др., 2017]. На их
территориях в направлении осей сжатия (уста-
новленных по ориентации тектонических дислока-
ций сжатия – складок, надвигов – и по механизмам
очагов землетрясений) геодезические измерения

Рис. 3. Расчетные средние фокальные механизмы землетрясений по данным каталога ISC в пределах прямоугольных
пространственных выборок (1–8) со стороной ~100–800 км на территории Евразиатского континента. В качестве ос-
новы выбрана схема ориентаций максимальных горизонтальных напряжений SHmax как части полной карты 2018 г.,
опубликованной в работе [Heidbach et al., 2018].
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выявили не предполагавшееся плейттектоническое
сокращение, укорочение, а увеличение ширины
названных подвижных сооружений. Было пред-
ложено объяснять это явление увеличением объ-
ема (и площади) слоистых горных пород этих со-
оружений в результате привноса в них глубинны-
ми флюидами дополнительного минерального
материала и его последующей кристаллизации.
Аналогичные сочетания геологических, сейсмо-
логических и геодезических данных можно обна-
ружить в литературных источниках по территории
Пиренеев, Апеннин, Альп, Карпат-Динарид Аль-
пийского подвижного пояса (см. [Шевченко и др.,
2017; 2018]).

Опираясь на сходство внешне противореча-
щих друг другу результатов сейсмологических и
геодезических исследований этих подвижных со-
оружений и СЕк, мы предполагаем, что и меха-
низм возникновения напряженного состояния
сжатия слоистых пород в этих случаях сходен.
Различие заключается в том, что в Таджикской
депрессии и на Большом Кавказе известный нам
прирост площади слоистых пород происходит в
направлении вкрест простирания тектонической
структуры (сооружения становятся шире), а на
территории СЕк – по ее простиранию (она удли-
няется). Предположительно, (по аналогии с Эгей-
ским сегментом Альпийско-Индонезийского по-
движного пояса [Шевченко и др.,2001; 2017]), это
связано с тем, что в случае Большого Кавказа и
Таджикской депрессии области предполагаемого
нами прироста площади (прогибы, синклино-
рии) и области наименьшего сопротивления при-
росту (поднятия, антиклинории) чередуются в
направлении вкрест простирания названных со-
оружений. А применительно к СЕк, предположи-
тельно, область наименьшего сопротивления
расширению (Тихоокеанская впадина?) сменяет
область расширения (СЕк) по простиранию,в во-
сточном направлении.

Предполагается, что главным результатом уве-
личения объема слоев, толщ слоистых пород яв-
ляется увеличение их площади [Шевченко и др.,
2017]. В большинстве случаев это увеличение,
расширение встречает сопротивление рядом рас-
положенных частей тектонической структуры. В
результате в породах расширяющихся частей
структуры возникает напряженное состояние
объемного распора, которое по механизмам оча-
гов землетрясений воспринимается как сжатие.

Поскольку процесс увеличения объема сам по
себе есть процесс пространственно изотропный,
возникшие оси сжатия (распора) будут ориенти-
рованы равномерно во все стороны. Но если в ка-
кой-то смежной части земной коры/литосферы
оказывается область относительно пониженного
напряженного состояния сжатия, материал гор-
ных пород, находящихся в состоянии распора,

неизбежно начнет перетекать в эту область. В ре-
зультате в направлении перетекания, исходная
величина напряжения распора−сжатия понизит-
ся, что на языке сейсмотектоники позволит гово-
рить о возникновении направления пониженно-
го (минимального) сжатия или даже растяжения.
А в направлении вкрест перетекания сохранится
напряжение распора−сжатия, возникшее при ис-
ходном увеличении объема пород. Предлагаемый
механизм тектогенеза в результате увеличения
объема пород не предполагает существование об-
становки реального растяжения, а только мини-
мального сжатия. Как отмечалось выше (см. пп. 1
и 2), предположение о внешнем источнике растя-
жения (а не удлинения) также встречается в рас-
сматриваемом случае с существенными затрудне-
ниями.

Вместе с тем можно видеть картину реального
растяжения в продольном к СЕк направлении,
если обратиться к зоне Байкальского грабена–
Станового хребта (стереограмма-выборка R6 на
рис. 3). В этом случае обстановка реального суб-
горизонтального растяжения (на фоне обстанов-
ки регионального сжатия) следует из самого фак-
та существования названного грабена, а также из
результатов тектонофизических исследований в
Становом хребте [Леви и др., 1997]. Вероятно,
сходная обстановка имеет место и в Западной Ев-
ропе (стереограмма-выборка R1 на рис. 3) в свя-
зи, по-видимому, с Верхнерейнским грабеном.
Эта ориентация растягивающих напряжений по-
казана соответствующим знаком на стереограм-
мах-выборках R1 и R6 на рис. 3.

Получается, с одной стороны, судя по резуль-
татам геодезических измерений площадь и объем
пород СЕк в настоящее время увеличиваются. С
другой стороны, эта же часть Евразиатского кон-
тинента как целое находится в напряженном со-
стоянии сжатия. Такое же сочетание аналогичных
данных мы уже получили при изучении тектониче-
ской структуры и современной геодинамики неко-
торых подвижных поясов и сооружений. Предло-
женная в этом случае [Шевченко, 1984; Шевчен-
ко и др., 2017; 2018] интерпретация (увеличение
объема слоистых пород в результате привноса в
них и последующей кристаллизации дополни-
тельного минерального материала) по нашему
мнению, наилучшим образом объясняет весь
комплекс приведенных выше данных о современ-
ной геодинамике СЕк.

ВЫВОДЫ
Известные для территории северной части

Евразиатского континента (СЕк) геодезические
измерения выявили характерные для всего этого
региона горизонтальные смещения GPS-станций
с запада на восток, происходящие по пологим,
выпуклым к северу дугам.
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ШЕВЧЕНКО и др.

Установлено, что в пределах южной, наиболее
полно изученной окраины СЕк, в пределах дуго-
образной полосы скорости упомянутых восточ-
ных смещений GPS-станций монотонно возрас-
тают с запада на восток, что означает продольное,
в этом направлении, увеличение длины рассмат-
риваемой части континента. Скорость удлинения
определена в ~4–10 мм/год. Одновременно те же
геодезические измерения говорят о неизменно-
сти ширины дугообразной полосы, т.е., тем са-
мым, об увеличении ее площади.

По данным совокупностей фокальных меха-
низмов землетрясений в шести из восьми про-
странственных выборок в пределах СЕк установ-
лена веерообразная, вкрест упомянутых дуг и во-
сточных смещений GPS-станций ориентация
осей напряжений максимального субгоризон-
тального сжатия (укорочения). Это свидетель-
ствует о преобладании напряжений субгоризон-
тального сжатия в рассматриваемой части земной
коры. В направлении продольного удлинения
Евразиатского континента ориентированы оси
минимального сжатия. В двух случаях зафикси-
рована обстановка абсолютного растяжения.

Предполагается, что увеличение длины и пло-
щади рассмотренной части СЕк, происходящее в
земной коре (или литосфере?), находящейся в на-
пряженном состоянии субгоризонтального сжа-
тия, может происходить только за счёт развития в
коре/литосфере напряжений распора, обуслов-
ленных увеличением объема (и площади) слои-
стых горных пород в результате привноса в них
глубинными флюидами из низов коры/верхов
мантии дополнительного минерального материа-
ла и его последующей кристаллизации.

Неясными остаются, по крайней мере, два во-
проса. Во-первых, перемещается ли СЕк (неотъ-
емлемая часть Евразиатской литосферной плиты)
латерально так, как это подразумевается в рамках
плейттектонической концепции, но одновремен-
но удлиняется, или видимость восточного пере-
мещения СЕк создается в результате только его
удлинения? Во-вторых, свойственно ли такое
удлинение всей территории Евразиатского кон-
тинента, Евразиатской литосферной плиты, дру-
гим плитам или это единственное в своем роде
явление?
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GPS Kinematics of the Northern Part of the Eurasian Continent
and Its Possible Geodynamic Interpretation

V. I. Shevchenkoa, I. S. Krupennikovaa, and A. A. Lukka,*
aSchmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, 123242 Russia

*e-mail: lukk@ifz.ru

The leading role in geotectonics is currently played by the neomobilistic plate tectonic concept which is based
on the division of the the Earth’s crust/lithosphere into plates, blocks, and massifs of different sizes. These
crustal units move laterally, driven by the forces that are external to them. For example, it is assumed that un-
der the action of gravity, a plate slips off the mid ocean ridge and then moves horizontally following the heavy
subducting slab which sinks into the mantle. The motion due to viscous coupling between the plates and the
convective f low in the mantle is considered as most important factor. Mechanical action from the neighbor-
ing lithospheric plates is not excluded. The data accumulated to date on the geodetic (mainly GPS) measure-
ments of these real movements within the Eurasian continent indicate that the size of the northern part of the
latter has significantly increased. The existing notions about the geodynamics of the Earth’s crust/lithosphere
disregard this phenomenon. Its several possible interpretations are discussed.

Keywords: geodetic measurements, GPS kinematics of Eurasia, geodynamic interpretation, plate tectonic
concept, overall compression, all-round outward pressure, focal mechanisms
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Вычислены отклонения скорости вертикальных колебаний земной коры по данным широкополос-
ной сейсмической станции от теоретических значений земных приливов. Они сопоставлены с ин-
формацией о погоде в месте расположения станции. Показано, что в интервалах времени одновре-
менного появления низкого атмосферного давления и дождей возникают аномалии скорости де-
формаций, достигающие по величине половину суточных вариаций скорости земного прилива.
Появление аномалий запаздывает от времени минимальных значений давления и сильных дождей
на несколько часов, а длительность аномалий измеряется первыми сутками.

Ключевые слова: широкополосная сейсмическая станция, земные приливы, тектонические дефор-
мации, атмосферное давление, дожди.
DOI: 10.31857/S0002333721060090

ВВЕДЕНИЕ
Из визуальных наблюдений и количественных

данных известно, что между различными природ-
ными процессами существуют связи. Значитель-
ное количество научных работ посвящено влия-
нию солнечной активности на сейсмичность
Земли [Барсуков, 1991; Гордеев, 1995; Адушкин,
2008; Сычева, 2011; Тарасов, 2019]. После силь-
нейших магнитных бурь с планетарными Kp-ин-
дексами больше 7 появляются сильные землетря-
сения с магнитудами больше 6.5 в разных районах
Земли [Соболев, 2021а]. Недавно было выяснено,
что магнитная буря вызывает также колебания
земной поверхности продолжительностью в не-
сколько суток. Примечательно, что амплитуда
этих колебаний усиливается вблизи границы оке-
ан – материк, формируя “береговой эффект” тек-
тонических деформаций [Соболев, 2021б]. Мало
изучено влияние метеорологических условий на
разные процессы в твердой Земле. Изменения
погоды регистрируются на многих метеорологи-
ческих станциях, размещенных во всех районах
мира. На некоторых станциях атмосферное дав-
ление, скорость ветра и выпадение осадков запи-
сываются несколько раз в сутки и даже ежечасно.
Казалось бы, вопросы взаимовлияния и взаимо-
действия метеорологических параметров с сей-
смическими, электромагнитными процессами, а
также с деформациями земной коры, должны
быть глубоко изучены. Но это не так. Сказывает-

ся, по-видимому, отсутствие единой унифициро-
ванной системы метеорологических наблюдений
в мире, которая существует, например, в сейсмо-
логии.

В работе [Адушкин и др., 2008] обращалось
внимание на связь барических изменений в атмо-
сфере и микросейсмических процессов в земной
коре. Ряд вопросов влияния вариаций погоды на
сильные землетрясения и разнообразные геофи-
зические поля был изучен А.А. Спиваком [Спи-
вак, 2018; Спивак и др., 2020]. При сопоставлении
сейсмического шума на широкополосных сей-
смических станциях было показано, что сейсми-
ческий шум в минутном диапазоне периодов реа-
гируют на локальные изменения в близко распо-
ложенных к станциям областях атмосферы
[Sobоlev, 2019].

Задача настоящей работы – сопоставить вари-
ации вертикальных компонент теоретического
земного прилива и вертикальных колебаний зем-
ной поверхности по данным широкополосной
сейсмической станции. Мы выбрали для этой це-
ли сейсмическую станцию на северо-западе Север-
ной Америки. Там существует уникальная ситуация,
когда сейсмическая станция COR [44.586 с. ш. –
123.303 в. д.] и метеостанция Corvallis [44.56 с. ш. –
123.28 в. д.] расположены практически в одном и
том же месте с расстоянием между ними 3.4 км.
Обычно, метеостанции с регулярными количе-
ственными измерениями погоды находятся при

УДК 550.31
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аэропортах, где шум аэродрома мешает регистра-
ции природных сейсмических сигналов.

Сейсмическая станция COR (Corvallis, Oregon,
USA) расположена на пологом склоне. Сейсмо-
метр STS-1 установлен на постаменте из армиро-
ванного бетона, заглубленным на 3 м от земной
поверхности. Под ним находятся граниты. Окру-
жающие станцию горные породы представлены
также базальтовой лавой, брекчиями, алевритами
и песчаниками. Климат района мягкий, часто
идет дождь. Среднегодовой уровень осадков изме-
няетс от 250 до 2500 мм. Средняя температура меня-
ется в январе от 2 до 10°C, в июле до 24°C.

МЕТОДИКА

Полученные из Интернета1 ежесекундные зна-
чения скорости вертикального смещения поста-
мента станции COR сопоставлялись с вариация-
ми теоретически вычисленной скорости земного
прилива. На рис. 1 график P показывает вариации
высоты теоретического прилива (далее прилива)
в точке координат станции COR в марте 2010 г.
Вычисления сделаны с использованием програм-
мы PETGTAB [Wenzel,1999] с дискретностью
один отсчет в минуту. Размах колебаний достига-
ет 400 мм. График dP демонстрирует скорость из-
менения прилива, полученную дифференцирова-
нием высоты прилива. Ее амплитуда колеблется в
пределах 2.7 мм/мин. График dS представляет
скорость вертикального смещения постамента
сейсмической станции COR. Исходная запись с
дискретностью 1 отсчет в секунду усреднена до
10 с и очищена фильтром Гаусса [Hardle, 1989;
Любушин, 2007] с радиусом 30 единиц (усредне-
ние) от микросейсм секундного диапазона пери-
одов. Далее, она приведена к минутным отсчетам,
а ее чувствительность уменьшена в 1400 раз, что-
бы проводить сопоставление вариаций dS и dP в
одной и той же шкале ординат. Таким образом,
значения dS на рисунках представлены в едини-
цах мм/мин, соответствующих скорости изме-
нения высоты прилива dP (рис. 1). Коэффици-
ент корреляции значений dS и dP составляет
0.99. На графике dif приведена разность амплитуд
dif = dS – dP; ее размах составляет ~23% от из-
менений dP и dS. Прослеживаются квазиперио-
дические колебания. Проведенный нами анализ
величины и формы таких вариаций на разных
широкополосных станциях привел к гипотетиче-
скому выводу, что эти колебания вызваны разной
реакцией сейсмической станции на фазы растя-
жения и сжатия при земных приливах. Отличия
диаграмм растяжения и сжатия твердых материа-
лов хорошо известны [Малинин, 1975]. Амплиту-
да колебаний зависит от неупругих свойств гор-
ных пород в области расположения станции, что

1 http://ds.iris.edu/ds/nodes/dmc/forms/breqfast-request

не учитывается при расчете теоретического при-
лива. Расчетный и наблюденный прилив будут
различаться и для чисто упругой среды, но с неточ-
но подобранными (в теоретической модели) моду-
лями упругости.

Максимальная и одинаковая чувствитель-
ность широкополосных станций системы IRIS,
оснащенных сейсмометром STS-1, покрывает
диапазон от 0.2 до 360 с [Wieland, Streckeisen,
1982]. Далее, она уменьшается в сторону более
длительных периодов в 100 раз на декаду. Этого
достаточно, чтобы уверенно регистрировать ско-
рость колебаний земных приливов с периодами
12 и 24 ч, при которых вертикальные перемеще-
ния земной поверхности достигают 400 мм
[Мельхиор, 1968], а скорости изменения состав-
ляют ≈2 мм/мин. Считается [Рыков, 1979], что на
периодах >103 c постепенно увеличивается эф-
фект влияния силы тяжести на пружину верти-
кального маятника. Соответствующая калибров-
ка с учетом гравитации, по-видимому, не прово-
дилась и не опубликована.

В настоящей работе основное внимание поис-
ку влияния погоды на тектоническую деформа-
цию уделялось полосе суточных и полусуточных
колебаний. Было проверено, меняется ли чув-
ствительность станции в этом диапазоне. Для
этого были выполнены вычисления спектров
мощности скоростей изменения прилива dP и
смещений dS. Применялась программа А.А. Лю-
бушина (SCAN, Wavelet Packet Decomposition).
Графики на рис. 2 и рис. 3 представляют колеба-
ния в полосах периодов 8.5–17 ч и 17–34 ч. Ошиб-
ки dS относительно прилива dP составляют одну
и ту же величину (~20%) в обоих диапазонах 12 и
24 ч, что свидетельствует о практически постоян-
ной амплитудно-частотной характеристике сей-
смического канала при изучении суточных и по-
лусуточных колебаний. Это означает, что записи
сейсмической станции пригодны для сопоставле-
ния с приливом во всем этом диапазоне. Вторая
особенность состоит в том, что ошибка в dif прак-
тически не зависит от амплитуды приливных ко-
лебаний. Это позволяет искать отличия сейсми-
ческих записей от метеорологических параметров
независимо от формы и величины прилива.

PЕЗУЛЬТАТЫ

Были получены записи станции COR за пери-
од с 2010 по 2016 гг. Исследовались только те ин-
тервалы, когда не было пропуска ежесекундных
данных dS. Изучение результатов часовых значе-
ний атмосферного давления, выпадения дождя и
скорости ветра на станции Corvallis показало, что
иногда отмечались значительные одновременные
вариации этих метеорологических параметров.
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Рис. 1. Вариации земного прилива P, скорости его изменения dP, скорости смещения dS и разности dif = dS – dP на
сейсмической станции COR.
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Рис. 2. Значения скорости прилива dP12 и скорости смещения dS12 в полосе периодов 8.5–17 (≈12 ч); dif12 = dS12 – dP12.
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Рис. 3. Значения скорости прилива dP24 и скорости смещения dS24 в полосе периодов 17–34 (≈24 ч); dif24 = dS24 – dP24.
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На рис. 4 представлены результаты сопостав-
ления в интервале с 01 по 31.11.2012 г. величины
dif = dS – dP сейсмической станции COR c дан-
ными метеостанции Corvallis. На оси абсцисс в
отличие от рис. 1 – рис. 3 показаны значения в ча-
сах, так как с такой дискретностью приведены по-
лученные по системе ИНТЕРНЕТ2 метеоданные
атмосферного давления (а), выпадения осадков (б)
и скорости ветра (в). 19 ноября (460 ч) проявляются
повышенные относительно предыдущего фона ко-
лебания dif. Их амплитуда составляет 1.7 мм/мин,
что составляет примерно половину скорости изме-
нения прилива для данной станции (см. график dP,
рис 1). На графиках приведены вариации атмо-
сферного давления (а), выпадения осадков (б) и
скорости ветра (в). Аномалия dif возникла в ин-
тервале низкого давлении 997 ГПа при среднем
уровне в этом месяце 1009 ГПа. Она сопровожда-
лась сильным дождем с высотой слоя осадков 20 мм
и усилением ветра. Длительность аномалии со-
ставила примерно 15 ч.

В марте 2013 г. (рис. 5) были 2 интервала паде-
ния атмосферного давления до 995 ГПа (100 и
650 ч) при среднемесячном уровне 1013 ГПа. В
обоих случаях они сопровождались дождями ве-
личиной до 2.3 и 7.4 мм и длительностью в одни
сутки. Минимумы давления совпадали по време-
ни с серединами дождевых серий. Аномальное
повышение dif отмечено в конце серий дождей на
фоне повышения давления после минимумов. Уси-
ление ветра произошло только во втором случае.

В апреле 2011 г. аномалия с амплитудой
1.8 мм/мин возникла через 6 ч после минимума
атмосферного давления до 998 ГПа при среднеме-
сячном уровне 1012 ГПа (рис. 6). Минимум при-
шелся на середину серии дождей с мощностью
слоя осадков до 3.7 мм. Особенностью записи бы-
ла смена преобладающего периода колебаний от
24 до 12 ч после аномалии. Анализ показал, что
это связано со сменой формы земного прилива за
счет большего или меньшего вклада 12 и 24 часо-
вых колебаний; это продемонстрировано на гра-
фике скорости прилива dP. Импульсная форма
аномалии отличается от приливных колебаний,
что делает более вероятным ее происхождение за
счет погодных условий.

В некоторых случаях при небольших амплиту-
дах dif не удавалось точно определить начало и
развитие аномалии. Тогда мы применяли про-
грамму вычисления когерентности А.А. Любуши-
на WBRCM.exe, любезно предоставленную авто-
ром [Любушин, 2007]. Под когерентностью в фи-
зике понимается согласованность нескольких
колебательных процессов во времени. Мы пред-
полагали, что в нашем случае мера когерентности
будет иметь высокие значения при сопоставле-

2 https://www.wunderground.com

нии сдвинутых во времени участков записи dif,
если процесс описывается повторяющимися ко-
лебаниями вследствие земного прилива. Влияние
дополнительных источников метеорологической
природы (атмосферное давление, выпадение
осадков и усиление ветра) могло уменьшать коге-
рентность.

Применялась следующая схема вычислений. В
записи dif выделялись 3 последовательных интер-
вала, сдвинутых во времени на 1 сут (1440 мин), и
вычислялась мера когерентности при их совмест-
ном анализе в движущемся окне длиной 4320 мин
со сдвигом 1 мин. Конечно, продолжительность
суточных колебаний земных приливов варьиро-
вала, но в среднем колебалась вокруг значения
1440 мин. Выбор сравниваемых выборок именно
этой длительности показал наибольшую устойчи-
вость вычисления меры когерентности.

Робастная вейвлетная мера когерентности
k(τ, β), описывается в программе Любушина
WBRCM формулой:

(1)

где: νk(τ, ) – коэффициент, описывающий силу
связанности процесса с номером k с другими;  –
временная координата правого конца скользяще-
го временного окна;  – уровень детальности вы-
числения коэффициентов  дискретного
ортогонального вейвлет-преобразования. Вре-
менная “зона ответственности” коэффициента

 определяется степенным законом ΔT = 
Вычисляется также минимально возможное зна-
чение числа вейвлет-коэффициентов  для
уровня детальности с номером β, при котором до-
пустимо вычисление корреляций. Значения меры
(1) могут лежать в пределах от 0 до 1. Чем больше
значение k(τ, β), тем сильнее совокупная связь
между анализируемыми процессами. Наиболь-
ший интерес представляют не абсолютные значе-
ния, а относительные величины для различных τ.
В ниже представленном результате число вей-
влет-коэффициентов было выбрано  = 14 и
вычислялись вейвлеты HAAR Sym02. Эта методи-
ка применялась нами в работе [Соболев, 2021б] и
показала высокую эффективность. Количествен-
ные результаты вычислений k(τ, β) обозначим
знаком ког (когерентность).

Приведем на рис. 7 пример сентября 2015 г.,
когда трудно было выделить начало и длитель-
ность аномалии dif в интервалах пониженного ат-
мосферного давления и выпадения осадков. Ми-
нимум вычисленного графика ког указывает вре-
мя наибольшего отклонения меры когерентности
от квазипериодического процесса, что вызвано
аномалией скорости смещения. Стрелка обозна-

=
κ τ β = ν τ β∏

1
( , ) ( , ),

q

k

k

β
τ

β
(β,τ)( )jc k

(β,τ)( )jc k
β2 .

minL

minL
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Рис. 4. Отклонение скорости смещения dS от скорости прилива dif во время пониженного атмосферного давления (а),
выпадения дождей (б) и усиления ветра (в). Часы отсчитаны от начала месяца.
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Рис. 5. Отклонения скорости смещения dS от скорости прилива dif в интервалах пониженного атмосферного давления (а)
и, выпадения дождей (б); усиление ветра (в) отмечалось лишь в интервале 460–480 ч. Часы отсчитаны от начала месяца.
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Рис. 6. Отклонения скорости смещения dS от скорости прилива dif в интервалах пониженного атмосферного давления (а),
выпадения дождей (б) и усиления ветра (в). График dP демонстрирует структуру скорости прилива. Часы отсчитаны
от начала месяца.
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чает время относительно небольшого дождя
(0.5 мм) в серии осадков. Результаты вычисления
ког при пошаговом сдвиге движущегося окна в
1 мин привели к выводу, что начало аномалии за-
паздывало относительно начала дождя на 6 часов,
а наибольшее отклонение dif от значений скоро-
сти прилива dP составило 17 ч.

Аномалии скорости смещения возникали при
низком атмосферном давлении, сопровождаемом
дождем. В то же время, при высоком давлении да-
же существенное количество осадков (≥2 мм) не
вызывало изменения скорости смещения. При-
мер продемонстрирован на рис. 8. Там 5-го (113 ч)
и 28-го (667 ч) сентября 2013 г. прошли дожди с
амплитудой осадков 20 и 17 мм при уровне атмо-
сферного давления 1009 и 994 ГПа, соответствен-
но. Аномалия скорости смещения dif возникла
только во 2-ом случае. В данном примере ампли-
туда dif была повышенной в интервале 220–390 ч.
Выяснилось, что это было связано с изменением
структуры прилива, как объяснялось выше на
примере рис. 6. В ниже приведенной таблице пе-
речислены некоторые количественные характе-
ристики выявленных в настоящей работе анома-
лий dif.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Из приведенных в таблице случаев сопостав-
ления скоростей смещения по сейсмологическим
данным и скоростей прилива вытекают следую-
щие основные выводы. 1). Аномалии dif возника-
ли одновременно или после минимумов атмо-
сферного давления и выпадения дождя (колонки 8
и 9 в табл. 1). Различиям времени запаздывания
аномалии в разных случаях не следует придавать
большого значения. Мы не имеем сведений о рас-
стоянии центра выпавших осадков до сейсмо-
станции, что скажется на времени задержки ано-
малии. Из многочисленных работ в области гид-
рогеологии известно, что скорость фильтрации
воды (метры за сутки) различается для разных
горных пород на несколько порядков. Детальные
исследования продвижения фронта порового
давления при течении воды в области водохрани-
лищ Койна–Варна [Смирнов, 2017] продемон-
стрировали большой разброс вследствие разной
проницаемости горных пород и наличия разло-
мов. В условиях разнообразия пород вокруг сей-
смостанции COR (см. ВВЕДЕНИЕ) разное за-
паздывание аномалий dif после дождей вполне
допустимо. 2). Аномалии dif проявлялись только
в тех случаях, когда дожди происходили при низ-
ких атмосферных давлениях ≤1003 ГПа. 3). Не
удалось выявить влияние на возникновение ано-
малий dif силы ветра. Он возрастал, как правило,
при низком в районе станции давлении, что соот-
ветствовало хорошо известному факту движения
облаков из соседних областей. Отсутствие реак-
ции dif на ветер, возможно, связано с тем, что мы
вычисляли вертикальное смещение земной по-
верхности. Попытки выделить аномалии на гори-
зонтальных компонентах С-Ю и В-З были без-
успешными вследствие большой зашумленности
записей. Не обнаружены также изменения во вре-
мя аномалий dif температуры воздуха в месте рас-
положения станции. Отклонения от фоновых ва-
риаций не превышали 1°С при ежесуточных ва-
риациях порядка 7°–9°.

Вопросам динамики локальных деформаций
большое внимание уделялось в исследованиях
Ю.О. Кузьмина [Кузьмин, 2019а]. Детально и в
различных регионах изучались деформации, в том
числе, в разломных зонах. В частности, в работе
[Кузьмин, 2019б] показано, что высокий уровень
относительных деформаций в них, на 2 порядка
превышающий деформации при земных прили-
вах, не может быть объяснен линейными эффек-
тами изменения жесткости горных пород, в том
числе при выпадении осадков [Кузьмин, Жуков,
2004]. Была предложена модель параметрически
возбудимой активной среды, когда малые воздей-
ствия различной природы выводят из состояния
равновесия глобальные и региональные силы, со-
здавая эффект нелинейного усиления колебаний.

Таблица 1. Количественные характеристики отклонения
dif по сейсмологическим данным от скорости прилива

Примечания: Номера колонок означают: 1 – месяц и год по-
явления аномалии; 2 – начало аномалии dif, часы; 3 – ампли-
туда dif, мм/мин; 4 – начало дождя, часы; 5 – количество вы-
павших осадков в месте расположения метеостанции, пред-
ставленное толщиной слоя осадков ─ мм; 6 – время
минимума атмосферного давления, часы; 7 – амплитуда ат-
мосферного давления, ГПа; 8 – разница во времени между
началом аномалии dif и началом дождя, часы; 9 – разница во
времени между началом аномалии dif и минимумом атмо-
сферного давления, часы.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10.2010 260 0.3 225 5 240 989 35 20

04.2011 584 1.7 583 4 581 998 1 3

09.2011 580 0.3 580 3 570 997 0 10

11.2012 460 1.7 380 2 445 997 80 15

01.2013 205 1.1 200 1 200 1003 5 5

03.2013 466 0.7 448 7 465 987 18 1

09.2013 673 0.7 667 17 666 994 6 7

01.2014 250 1.7 245 4 250 1000 5 0

01.2015 410 1 385 2 410 1000 25 0

02.2015 648 0.5 605 2 640 998 43 8

08.2015 715 0.5 675 6 674 995 40 36

09.2015 353 0.3 347 13 352 1002 6 1

02.2017 380 1.4 370 14 370 985 10 10
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Рис. 7. Отклонения скорости смещения dS от скорости прилива dif в интервалах пониженного атмосферного давления
(а) и выпадения дождей. График ког показывает вариации меры когерентности 3-х последовательных суточныхс вы-
борок dif. Стрелки отмечают время первого дождя. Часы отсчитаны от начала месяца.
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Рис. 8. Вариации dif в интервалах высокого (120 ч) и низкого (660 ч) атмосферного давления (а) при одновременном
выпадении дождей высотой слоя 20 и 17 мм. Аномалия dif возникла при низком давлении. Часы отсчитаны от начала
месяца.
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Главное отличие исследований Ю.О. Кузьмина
от настоящей работы состоит, по-видимому, в
том, что там изучались деформации суточных и
более длительных периодов. Это связано с тем,
что экспериментальные данные были получены,
в основном, на геодезических полигонах (накло-
номеры, нивелиры, GPS) с дискретностью на-
блюдений часы, сутки, месяцы, годы. Мы же ис-
пользовали здесь результаты сейсмических на-
блюдений с дискретностью 1 отсчет в секунду.
Это позволяло изучать динамику колебаний в ча-
совом и суточном диапазонах периодов.

У нас нет оснований отметить существенную
роль разломов при формировании аномалий ско-
рости смещения. Расположение разлома под сей-
смической станцией COR маловероятно. Во-пер-
вых, он не упомянут в описании станции. Во-вто-
рых, обычным и важным требованием установки
сейсмических станций является залегание под
ними неразрушенных массивов скальных пород,
чтобы избежать искажений структуры сейсмиче-
ских лучей. Это позволяет предположить, что в
рамках обшей модели параметрически возбуди-
мой активной среды Ю.О. Кузьмина на результа-
ты описанных в настоящей статье исследований
влияют разные физические механизмы.

Один из них был предложен для объяснения
нелинейного отклика среды на внедрение воды в
лабораторных условиях [Соболев и др., 2006]. Там
в механически нагруженную модель добавлялась
вода в количестве 0.1% от объема модели. Это при-
водило к нелинейному росту акустической эмис-
сии. Экспоненциально возрастало количество тре-
щин, местоположение которых было определено с
помощью локации акустических сигналов. Резуль-
таты объяснялись уменьшением прочности модели
в результате адсорбции, хемосорбции, смачива-
ния и других физико-химических взаимодей-
ствий вследствие эффекта Ребиндера [Ребиндер,
Щукин, 1972; Корнев, 2003]. Он вызван уменьше-
нием свободной поверхностной энергии на гра-
нице жидкого и твердого тела. Этот нелинейный
эффект проявляется в горных породах, содержа-
щих MgO, Al2O3, SiO2, P2O5, K2O, CaO, MnO,
FeO. Их наличие, практически, несомненно в
широком наборе пород вокруг станции COR (см.
ВВЕДЕНИЕ). Если этот механизм действует, то
следствием будет изменение жесткости пород,
влияющее на приливные колебания.

Последовательность возникновения анома-
лий скорости смещения прокомментируем на
примере рис. 9. В интервале 340–400 ч (14.11–
17.11.2012 г.) происходило постепенное падение
атмосферного давления (а) от 1017 до 995 ГПа. За-
тем пошли дожди (график B), наиболее мощный
из которых с толщиной водного слоя 20 мм слу-
чился 19 ноября (456 ч). В этом интервале ампли-
туда колебаний dif несколько увеличилась, но

наиболее примечательной особенностью было
возрастание графика sdif. Он вычислен суммиро-
ванием значений dif с шагом 1 мин, т.е. представ-
ляет отклонения сейсмологических данных от
уровня теоретического прилива в единицах сме-
щения. Отклонение кривой sdif от 0 составило
≈400 мм, т.е. соответствовало максимальным ко-
лебаниям земного прилива на данной станции
(см. рис.1). В интервале постепенного роста sdif
(416–462 ч) атмосферное давление (а) менялось
мало. Это позволяет предположить, что главную
роль играло выпадение дождя и причина состоит
в намокании пород. Аномалия скорости смеще-
ния dif появилась через 5 ч после мощного дождя
и продолжалась около 30 ч.

Гипотетическая схема физики происхождения
аномалий скорости смещения под влиянием ме-
теорологических условий состоит в следующем.
Динамические процессы в атмосфере формируют
иногда область низкого давления в месте распо-
ложения станции COR. Это вызывает восходя-
щие движения поверхности земли, изменяет
структуру порового пространства и увеличивает
проницаемость верхнего слоя горных пород.
Приход облаков из соседних районов вызывает
дождь. Проникновение воды в пористое про-
странство и смачивание широкого спектра мине-
ралов вызывает вышеупомянутый эффект Ребин-
дера. Следствием является рост новых трещин и
скорости смещения. Не интенсивность пониже-
ния атмосферного давления и величина осадков
определяют амплитуду аномальных колебаний
dif. Например, толщина слоя выпавших осадков в
анализированных нами случаях составляла при-
мерно 10мм, в то время как суммарная амплитуда
накопления отсчетов dif достигала 400 мм (рис. 9).
Совместное воздействие атмосферного давления
и дождя играло роль триггера, высвобождающего
накопленную в Земле упругую энергию.

Естественно, на описываемый процесс могут
влиять и другие физические механизмы. Теорети-
чески рассчитанный прилив может отличаться от
истинного. В работе [Молоденский М.С., Моло-
денский Д.С., 2012] показано, что один из меха-
низмов связан с вариациями тектонических на-
пряжений вблизи очагов катастрофических зем-
летрясений с магнитудами М > 8. Он не подходит
к нашему случаю. Ближайшие землетрясения с
5 < М < 6 происходили на расстоянии свыше
300 км от станции COR [USGS, Significant Earth-
quakes Archive].

Влияние воды на изменение свойств горных
пород исследовалось неоднократно [Bettinelli et al.,
2008; Panda et al., 2018; Farquharson, Amelung,
2020]. Подчеркнем одну особенность выделенно-
го нами эффекта. Возникновение аномальных
смещений земной поверхности наблюдалось
только в случаях одновременного проявления до-
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Рис. 9. Аномалия dif в интервалех низкого атмосферного давления (а) при одновременном выпадении дождей с высо-
той слоя до 20 мм B. Накопление последовательных значений dif показано на графике sdif. Часы отсчитаны от начала
месяца.
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ждя и низкого атмосферного давления. Выпаде-
ние дождя при высоком давлении такого эффекта
не вызывало. Таким образом, кроме смачивания
дождем нужно еще увеличение открытой пори-
стости горных пород, что обеспечивается пони-
жением атмосферного давления. В таких услови-
ях небольшого возмущения состояния горной по-
роды вследствие эффекта Ребиндера, видимо,
достаточно для триггерного возбуждения реги-
стрируемых сейсмостанцией изменений скоро-
сти смещения поверхности земли относительно
прилива.

ВЫВОДЫ
• Обнаружены изменения в скорости смеще-

ния земной поверхности относительно скорости
прилива при выпадении дождя в условиях низко-
го атмосферного давления.

• Амплитуда этих изменений достигала 50% от
амплитуды суточных вариаций скорости прилива.

• Длительность изменений составляла 1–2 сут.
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Effect of Meteorological Conditions on the Tectonic Deformations
in the Hourly Range of Periods

G. A. Soboleva,*, N. A. Zakrzhevskayaa, and I. N. Migunova

aSchmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, 123242 Russia

*e-mail: sobolev@ifz.ru

Deviations of vertical velocities of crustal movements measured by a broadband seismic station from the ve-
locities of the Earth’s tides predicted by theory are calculated. The obtained deviations are compared with
weather data at station site. It is shown that during the intervals of simultaneous occurrences of low atmo-
spheric pressure and rainfalls, strain anomalies emerge reaching half of the diurnal variations of tidal veloci-
ties. The anomalies appear a few hours after the time of the minimum pressure and heavy rains and their du-
ration is a few days.

Keywords: broadband seismic station, Earth’s tides, tectonic deformations, atmospheric pressure, rainfall
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Выполнен анализ P- и S-приемных функций для 19 сейсмических станций на Балканском полуост-
рове. Половина станций находится в Болгарии. Мощность коры меняется в пределах от 28–30 до
50 км. Отношение скоростей продольных и поперечных волн в верхней коре местами достигает 2.0.
На юго-западе района исследований 410-километровая сейсмическая граница поднята на 10 км от-
носительно нормальной глубины. Причиной поднятия может быть гидратация и/или охлаждение
переходной зоны мантии под влиянием Эллинской зоны субдукции. Над 410-км границей может
находиться связанный с ней слой низкой скорости S-волн. В северо-западной части района иссле-
дований этот слой присутствует, несмотря на практическое отсутствие самой границы. Сходный
парадокс был ранее отмечен в центральной Анатолии. Наблюдаются признаки низкоскоростного
слоя на глубине более 410 км. Совместное обращение приемных функций двух типов (P и S) и фа-
зовых скоростей волн Рэлея обнаруживает сильное (на 7–9%) понижение скорости S-волн в верх-
ней мантии южной Болгарии и северной Греции. Мощность низкоскоростного слоя (астеносферы)
составляет около 50 км. Граница литосферы и астеносферы (LAB) находится на глубинах от 40 до
60 км. В терминах тектоники эта зона характеризуется как Южно–Балканская система растяжения.
Севернее 43° N скорость S-волн в верхней мантии, как правило, не меньше 4.4 км/с, и LAB не вы-
деляется или выделяется на глубине более 80 км. Анализ азимутальной анизотропии методом SKS
обнаруживает в верхней мантии латеральную зональность, коррелированную со скоростной зо-
нальностью. Вероятно, механически слабая низкоскоростная мантия Южно-Балканской системы
легко деформируется, а азимут быстрого направления анизотропии (20°) указывает направление
растяжения. На северных станциях быстрое направление (около –30°) может быть отражением бо-
лее древнего процесса.

Ключевые слова: приемные функции, кора, верхняя мантия, переходная зона, литосфера, астено-
сфера, частичное плавление.
DOI: 10.31857/S0002333721060120

1. ВВЕДЕНИЕ
Начиная с позднего юрского периода, текто-

нические процессы в районе Балканского полу-
острова (рис. 1) определяются столкновением
Арабо-Aзиатской и Европейской плит. Между
главными плитами находятся фрагменты конти-
нентов, образованные рифтогенезом Пангеи в
раннем Мезозое. Альпийский ороген возник в ре-
зультате столкновения одного из этих фрагмен-
тов (Апулийского) с юго-восточной окраиной
Европы [Dinter, 1994]. На Балканском полуостро-
ве геометрическим местом элементов Альпийского
шва считается офиолитовая Вардарская зона. К за-
паду и юго-западу от Вардарской зоны находятся

деформированные элементы Апулийского фраг-
мента – Динарские и Эллинские Альпы. Они
простираются параллельно восточному побере-
жью Адриатического моря и представляют крае-
вую часть Эллинской субдукционной системы,
активной на протяжении большей части Неогена.
Между Карпато-Балканской и Динаро-Эллин-
ской ветвями Альпийского орогена расположены
тектонические зоны Родопы, Средна Гора, Стара
Планина, Предбалканский надвиг и Мизийская
платформа.

Родопский массив граничит на севере с зоной
Средна Гора, представляющей часть большого
позднемелового магматического пояса, сформи-

УДК 550.347
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рованного над погружающейся к северу плитой
Нео-Тетиса. В позднемеловое время в этом райо-
не наблюдалась фаза растяжения. В дальнейшем
эта зона была вовлечена в альпийскую фазу сжа-
тия вместе с Балканской складчатой зоной к севе-
ру. На юге Балканского полуострова выделяют
[Burchfiel et al., 2008] Южную Балканскую систе-
му растяжения, которая находится к северу от Се-
веро-Анатолийской разломной зоны и к югу от
плохо определенной тектонической границы в
северной Болгарии. Кора в этом районе испытала
утолщение, нагрев и понижение вязкости. Растя-
жение доминировало в этом районе, начиная с
позднего палеогена и вплоть до голоцена. В на-
стоящее время этот район отделен от более актив-
ной зоны растяжения в Эгейском районе к югу от
Северо-Анатолийской разломной зоны.

Глубинная структура коры и мантии Балкан-
ского полуострова в общих чертах известна по
данным геофизических исследований. Глубин-
ным сейсмическим зондированием показано, что
мощность коры находится в диапазоне от 30 км

для Мизийской платформы до 50 км для массива
Родопы [Вольвовский и др., 1985]. Оценки ско-
ростных неоднородностей для P-волн получены
до глубины около 250 км [Botev, Spassov, 1990].
Анализом дисперсионных кривых поверхност-
ных волн получены оценки мощности коры и
скорости S-волн в верхней мантии до глубины
около 300 км [Raykova, Panza, 2015]. Совместным
анализом сейсмических и гравитационных данных
оценивался рельеф 410-км границы [Yegorova et al.,
1998], представляющей кровлю переходной зоны
мантии. По оценкам этой работы 410-км плот-
ностная граница под зоной Средна Гора поднята на
50 км относительно нормальной глубины (410 км) в
соседних районах. Вопросы строения коры и пе-
реходной зоны мантии рассматривались в статьях
[Georgieva, 2015; Georgieva, Nikolova, 2013].

Задача нашего исследования заключается в бо-
лее детальном анализе неоднородностей коры,
верхней мантии и переходной зоны мантии Бал-
канского полуострова по сейсмическим данным.
Основным инструментом нашего анализа служит

Рис. 1. Расположение сейсмических станций. Тектоническая основа – модификация схемы из работы [Kounov et al.,
2018].
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метод приемных функций, позволяющий иссле-
довать сейсмические границы и анализировать
глубинную структуру с более высоким разреше-
нием, чем это было возможно ранее. Наиболее
употребительный вариант этого метода использу-
ет приемные функции Р-волн (PRF). Основная
трудность использования PRF состоит в том, что
проходящие волны Рs от границ в верхней мантии
регистрируются почти одновременно с сильными
многократно отраженными волнами в коре, игра-
ющими роль шума. Эта проблема в принципе ре-
шается с помощью SRF – приемных функций
S-волн [Farra, Vinnik, 2000], но в методе SRF есть
свои проблемы. Из проходящих волн Sp в методе
SRF наибольшую амплитуду имеет волна от гра-
ницы Мохо. В результате длиннопериодной
фильтрации эта волновая форма приобретает бо-
ковой лепесток, похожий по времени и амплиту-
де на волну Sp от границы литосфера–астеносфе-
ра (LAB) и вызывающий ошибки интерпретации.
Обе проблемы (многократные отражения и боковые
лепестки) автоматически решаются при совместном
обращении PRF и SRF. Поэтому в применяемой на-
ми версии метода совместно используются прием-
ные функции P- и S-волн. Дополнительно ис-
пользуются волны Рэлея и выполнен анализ ази-
мутальной анизотропии верхней мантии на
основе записей волн SKS и SKKS.

2. ПРИЕМНЫЕ ФУНКЦИИ: 
МЕТОДЫ И СЕЙСМИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ
В нашей работе использованы записи 19 ши-

рокополосных сейсмических станций (рис. 1).
Станции принадлежат различным сетям и дей-
ствовали в течение нескольких лет. Около поло-
вины станций находятся на территории Болга-
рии. Эпицентры большинства использованных
далеких землетрясений находятся к востоку от
Балканского полуострова (рис. 2). Для каждой
сейсмической станции построено от 45 до 90 при-
емных функций продольных (PRF) и от 25 до 50
приемных функций поперечных (SRF) волн на
эпицентральных расстояниях от 30° до 90° для
PRF и от 65° до 95° для SRF.

При построении PRF используется координат-
ная система LQ. Ось L параллельна главному на-
правлению смещений в Р-волне в плоскости рас-
пространения волны. Ось Q перпендикулярна к L
в той же плоскости. Для подавления шума записи
фильтруются низкочастотным фильтром с угло-
вым периодом около 5 с. Волновые формы раз-
личных землетрясений стандартизуются с помо-
щью деконволюции во временной области [Berk-
hout, 1977] и к стандартизованным компонентам
для выделения полезных сигналов применяется
миграция. Поправки времени при миграции рас-
считаны на выделение границ обмена от верхней
коры до 800 км.

При построении SRF ось Q параллельна глав-
ному направлению смещения в S- волне в плос-
кости распространения волны. Ось L ориентиро-
вана по нормали к оси Q в той же плоскости. При-
меняемый низкочастотный фильтр имеет угловой
период 8 с. Волновые формы, как и в случае PRF,
стандартизуются с помощью деконволюции во
временной области и выделяются с помощью ми-
грации. Временные поправки при миграции вы-
числяются как произведение отклонения медлен-
ности Sp-волны от медленности S-волны (диф-
ференциальная медленность) и отклонения
эпицентрального расстояния от референтного
расстояния (дифференциальное расстояние).

Результаты построения PRF показаны на рис. 3.
Сейсмические станции разделены на 4 группы:
1 – GRG, KKB, KNT, SKO, VAY; 2 – ALN, EDRB,
RZN, PLD; 3 – DJES, MPE+PLVB, TRAN, VTS;
4 – TIRR, PRD, PSN, PVL. Использование групп
вместо одиночных станций позволяет повысить
отношение сигнал/помеха. Миграция на рис. 3
позволяет наблюдать отчетливые вступления
волн P410s и P660s. Стандартная ошибка оценки
времени P410s и P660s в группах, оцениваемая ме-
тодом Бутстрап [Efron, Tibshirani, 1986], составля-
ет около 0.2 с. Стандартные времена вступления
этих волн для модели IASP91 [Kennett, Engdahl,
1991] при медленности 6.4 с/° или эпицентраль-
ном расстоянии 67° для поверхностного источника
составляют 44.0 и 67.9 с, соответственно. Диффе-
ренциальное время (интервал между вступлениями
волн P660s и P410s) составляет 23.9 с. Времена

Рис. 2. Эпицентры землетрясений для построения
приемных функций P- и S-волн (PRF – квадраты,
SRF – кружки).
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вступления волн в модели IASP91 служат хоро-
шей аппроксимацией для данных большинства
континентальных станций [Chevrot et al., 1999].

Время в группе 1 составляет для P410s и P660s
соответственно 43.0 и 68.0 с. Дифференциальное

время равно 25.0 с, на 1.1 с больше стандартного
времени. Эти данные означают, что 410-км гра-
ница приподнята примерно на 10 км, тогда как
660-км граница находится практически на стан-
дартной глубине. В результате дифференциаль-

Рис. 3. Миграция PRF. Красными стрелками отмечены вступления Ps-волн от низкоскоростного слоя. Черными
стрелками показаны вступления Ps-волн от границы Мохо, 410 и 660-км границ.
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ное время увеличено на величину около 1 с, а вре-
мя P410s сокращено на такую же величину. Диффе-
ренциальное время для второй группы составляет
23.9, т.е. в точности соответствует стандартному
значению. Сейсмические фазы P410s и P660s всту-
пают на временах 45.0 и 68.9 с, т.е. с запозданием на
1 с относительно стандартных значений. Запозда-
ние объясняется низкой скоростью волн на глу-
бинах менее 410 км.

Сейсмическую фазу P410s в данных второй
группы предваряет фаза с примерно такой же ам-
плитудой и противоположной полярностью. Эта
фаза образована на верхней границе низкоско-
ростного (частично расплавленного) слоя, распо-
ложенного над 410-км сейсмической границей. В
третьей группе волна P410s не выделяется из-за
слабости сигнала, но хорошо выделяется волна от
кровли низкоскоростного слоя над 410-км грани-
цей на времени 39.0 с. Глубина этой границы со-
ставляет около 360 км. Очень похожее волновое
поле (волна с отрицательной полярностью при
отсутствии P410s) наблюдается на станциях в цен-
тральной Анатолии [Vinnik et al., 2014]. Образова-
ние низкоскоростного слоя над 410-км границей
объясняется дегидратацией при подъеме веще-
ства мантии и фазовом переходе вадслеита в оли-
вин при пересечении 410-км границы [Bercovici,
Karato, 2003]. Необычное волновое поле в третьей
группе свидетельствует о сложном процессе не
только над 410-км границей, но и под ней. Нако-
нец, в 4-й группе выделяются фазы P410s и P660s
с дифференциальным временем 23.4 с, на 0.5 с
меньше стандартного. Интерпретация этих дан-
ных затрудняется сложной волновой формой
P660s.

Результаты миграции SRF для четырех групп
показаны на рис. 4. Принятое правило знаков
требует отрицательной полярности волны Sp, об-
разованной на границе между средами с низкой
скоростью S-волн над границей и высокой скоро-
стью под границей. Волна с отрицательной по-
лярностью на времени –3 с образуется на границе
Мохо. Предваряющая эту волну фаза с положи-
тельной полярностью и меньшей амплитудой
представляет боковой лепесток волны от Мохо.
На времени около –53 с в приемных функциях
выделяется волна с отрицательной полярностью
и максимальной амплитудой около 0.03 при мед-
ленности 0.4–0.6 с/°. Это – волна Sр, образован-
ная на 410-км границе. Импульс с отрицательной
полярностью предваряется в группах 2, 3 и 4 вол-
ной со сравнимой амплитудой и положительной
полярностью. Мы интерпретируем эту особен-
ность как волну Sp, образованную на дне низко-
скоростного слоя в интервале глубин от 450 до
510 км. Большая амплитуда, сравнимая с ампли-
тудой S410p, не позволяет интерпретировать эту
волну как боковой лепесток сейсмической фазы
S410p. Признаки этого слоя ранее обнаружива-

лись в нескольких других районах (например,
[Vinnik et al., 2012]). В нашем случае аномалия пе-
реходной зоны мантии находится под Черным
морем. Теоретическое время фазы S410p для мо-
дели IASP91 на четырех группах составляет –52.3,
–52.9, –52.3 и –52.3 с, соответственно. Реальная
волна вступает раньше на 0.8, 0.5, 0.8 и 1.5 с. Ран-
нее вступление может вызываться повышенным
отношением скоростей продольных и попереч-
ных волн или опусканием на несколько километ-
ров 410-км границы [Vinnik et al., 2010].

3. СОВМЕСТНОЕ ОБРАЩЕНИЕ PRF, 
SRF И АНОМАЛИЙ ВРЕМЕНИ 

ПРОБЕГА P- И S-ВОЛН

Для совместного обращения мы используем
ранее описанный метод (например, [Vinnik et al.,
2007]). Мы принимаем, что в окрестности сей-
смической станции исследуемая среда может
быть представлена латерально однородной, изо-
тропной слоистой пачкой. Латеральная неодно-
родность может быть описана как мозаика одно-
родных блоков. Поиск оптимальных моделей вы-
полняется с помощью итеративной процедуры,
сходной с процедурой имитации отжига [Mose-
gaard, Vestergaard,1991]. Пробные синтетические
PRF и SRF для построения целевой функции вы-
числяются методом Томсона–Хаскелла [Haskell,
1962] с уплощением [Biswas, 1972]. Слоистая пач-
ка обычно состоит из 9 слоев, каждый из которых
описывается тремя свободными параметрами:
скоростью продольных волн (Vp), скоростью по-
перечных волн (Vs) и мощностью. Плотность вы-
ражается через Vp c помощью закона Берча. Рас-
сматривается несколько произвольно выбирае-
мых начальных моделей, для каждой из которых
генерируется итеративная последовательность
105 пробных моделей. Мы принимаем, что ско-
ростные неоднородности мантии находятся на
глубинах, не превышающих 300 км. Поэтому зна-
чения Vp и Vs на глубине 300 км и глубже закреп-
ляются на параметрах стандартной модели
IASP91 [Kennett, Engdahl, 1991]. Последние 5%
моделей используются для оценки апостериорно-
го распределения параметров. Мы разбиваем
пространство параметров модели на ячейки и
представляем результаты обращения количе-
ством попаданий в каждую ячейку.

Приемные функции чувствительны к измене-
ниям скорости с глубиной и в меньшей степени –
к абсолютным значениям скорости. Для повыше-
ния чувствительности к абсолютным значениям
целесообразно совместное обращение приемных
функций и независимо измеренных отклонений
времени пробега P- и S-волн далеких землетрясе-
ний от стандартных значений. Простейший спо-
соб оценки аномалий основан на знании, что во
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многих районах мира основные сейсмические
границы в переходной зоне (410- и 660-км) нахо-
дятся практически на одной и той же глубине. Су-
щественная латеральная неоднородность этих
границ известна главным образом в зонах субдук-
ции и горячих точках. Самая большая латераль-
ная неоднородность верхней мантии обычно об-
наруживается на глубинах менее 300 км. При этом
dTps – отклонение времени прихода Ps-волны,
образованной на границе в переходной зоне, от
стандартного значения можно представить как
dTps = dTs – dTp, где dTs и dTp – искомые телесей-
смические аномалии S- и P-волн. Это соотноше-
ние можно переписать как

( ) ( )( )= = +/ –  1 , 1  1/ –  1 ,dTp dTps K dTs dTps K

где K – отношение аномалий времени пробега S-
и P-волн. Оценки значения K неоднократно об-
суждались в литературе (например, [Vinnik et al.,
1999]). Большинство опубликованных значений
K находится в диапазоне от 3.0 до 4.0. Значитель-
ное, порядка 1 с, отклонение дифференциально-
го времени от стандартного значения (23.9) свиде-
тельствует о латеральной неоднородности переход-
ной зоны. В этом случае оценки телесейсмических
аномалий времени пробега P- и S-волн можно по-
лучить иначе, из наблюдений поверхностных
волн Рэлея.

Мы получили оценки аномалий времени про-
бега для нашей сети с помощью данных о фазовой
скорости основной гармоники волн Рэлея в диа-
пазоне периодов от 35 до 150 с [Ritzwoller et al.,
2002]. Сходным образом ранее был выполнен

Рис. 4. Миграция SRF. Красными стрелками отмечены вступления Sp-волн от низкоскоростного слоя. Черными
стрелками показаны вступления Sp-волн от границы Мохо и 410-км границы.
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анализ наблюдений в районе центрального Ана-
толийского плато [Винник и др., 2014]. Значения
фазовой скорости получены в узлах координат-
ной сетки с шагом 2°. Значения скорости попе-
речных волн в функции глубины получены для
тех же узлов методом [Hermann, Ammon, 2002].
Полученные скоростные разрезы имеют хоро-
шую чувствительность к фазовой скорости до
глубины 200 км, т.е. в том диапазоне глубин, где
находится литосфера и астеносфера. Телесейсми-
ческие аномалии dTs (рис. 5) определяются вычи-
танием времени для модели IASP91. Аномалия
dTp определяется из соотношения dTs/dTp = K.

Пример совместного обращения приемных
функций двух типов и аномалий времени пробега
dTs и dTp показан на рис. 6 для станции АLN. По-
казан на рис. 6а результат обращения без анома-
лий времени пробега dTs и dTp. В этом случае в
разрезе для S-волн выделяется граница LAB на
глубине 60 км со скачком скорости S-волн около
0.4 км/с (9%). Нижняя граница низкоскоростного
слоя (астеносферы) находится на глубине 100 км.
Граница Мохо находится на глубине 30 км. Отно-
шение скоростей Vp и Vs в верхнем 10-км слое ко-
ры близко к 1.9. Ширина зеленого коридора для
Vp и Vs составляет более 1 км/с. При использова-

нии dTs и dTp (рис. 6б, 6в) ширина зеленого кори-
дора для Vs сокращается в несколько раз, тогда
как для Vp она сохраняется без больших измене-
ний. Главные особенности разреза Vs, включаю-
щие глубину основных границ и отношение Vp/Vs
в верхней коре, сохраняются. Коричневый кори-
дор приобретает более отчетливый характер. Из-
менение K = dTs/dTp с 3.0 (рис. 6б) до 4.0 (рис. 6в)
почти не влияет на результат обращения.

Далее мы рассматриваем на рис. 7 результаты
для Vs при K = 3 как наиболее надежные. Область
верхней мантии, освещаемая сейсмическими
данными, смещена относительно станции на се-
веро-восток на расстояние около 100 км. Станция
SKO представляет исключение, так как в этом
случае сейсмические источники находятся пре-
имущественно к западу от станции. В первую
группу полученных моделей входят разрезы Vs для
станций GRG, KKB, KNT, SKO, VAY (рис. 7а) в
юго-западной части района исследований. Гра-
ница Мохо для всех разрезов этой группы нахо-
дится на глубине 28–30 км. LAB находится на глу-
бине 40, 55, 60, 55 и 40 км соответственно. Ско-
рость S-волн в астеносфере составляет 4.0–
4.2 км/с, на 7–9% ниже стандартной величины
IASP91. Вторую группу образуют разрезы для

Рис. 5. Телесейсмические аномалии dTs (с), полученные по данным работы [Ritzwoller et al., 2002].
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Рис. 6. Пример обращения приемных функций (станция ALN): (а) – PRF и SRF; (б) – PRF, SRF и аномалии времени
пробега, K = 3; (в) – PRF, SRF и аномалии времени пробега, K = 4. Апостериорное распределение Vs, Vp, Vp/Vs показано
цветовым кодом. Медианы показаны пунктиром. Границы поиска показаны красными линиями. Значения модели
IASP91 показаны черными линиями. Распределение синтетических приемных функций показано тем же цветовым
кодом, что и параметры модели. Значения, полученные миграцией реальных данных, показаны пунктиром.
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станций ALN, EDRB, RZN, PLD (рис. 7б) в юго-
восточной части района. Глубина границы Мохо
во всех разрезах составляет 30 км. LAB находится
на глубине 40 км (ALN), 58 км (EDRB), 50 км
(RZN) и на неопределенной глубине (станция
PLD). В случае станции PLD о глубине LAB труд-
но судить, так как низкая скорость S-волн, харак-
терная для астеносферы (4.1 км/с), наблюдается
непосредственно под границей Мохо. Разрезы
3-ей группы (станции DJES, MPE + PLVB, TRAN,
VTS, рис. 7в) характеризуют северо-западную
часть района. Граница Мохо находится на глуби-
не 50, 28, 40 и 35 км соответственно. LAB выделя-
ется только на станции TRAN на глубине 85 км. В
остальных разрезах верхней мантии не наблюда-
ются существенные изменения скорости S-волн с
глубиной и скорость волн от границы Мохо до
глубины 200–300 км находится в литосферном
диапазоне значений (4.4–4.5 км/c). Четвертая
группа разрезов (станции TIRR, PRD, PSN, PVL,
VRI, рис. 7г) находится в северо-восточной части
района. Граница Мохо находится на глубинах 30,
32, 47, 30, 35 км соответственно. Отмечается
странность в положении границы Мохо на стан-
ции PSN (47 км): на соседних станциях (TIRR,
PRD, PVL) наблюдаются значительно меньшие
глубины. На глубине 140 км под станцией PSN
происходит возрастание Vs от 4.4 до 4.7 км/с. На
станции VRI наблюдается резкий рост Vs на 1 км/с
на глубине 20 км, и постепенный рост на глубине
35–40 км. На глубине 90 км наблюдается резкий
скачок Vs от 4.4–4.5 км/с до 4.8 км/с. На ряде
станций, независимо от группы, наблюдается
возрастание Vp/Vs в верхней и средней коре до
1.9–2.0 и более: ALN, EDRB, GRG, KNT, SKO,
DJES, VTS, PVL и др. Типичным примером может
служить станция ALN (рис. 6).

4. АЗИМУТАЛЬНАЯ АНИЗОТРОПИЯ
Исследование неоднородности мантии Бал-

канского полуострова дополнено анализом ази-
мутальной анизотропии, частично с использова-
нием той же сейсмической сети. Из-за низкого
качества записей несколько станций замещены
новыми. В табл. 1 приведены параметры исполь-
зованных записей и полученные результаты, ко-
торые также показаны на рис. 8. Пример анализа
записей показан на рис. 9. В случае азимутальной
анизотропии поперечная волна расщепляется на
две ортогонально поляризованные квазипопе-
речные волны. При этом поляризация квазипо-
перечных волн определяется упругими модулями
среды, в которой распространяется поперечная
волна. Основным минералом, от которого зави-
сит расщепление поперечной волны в верхней
мантии, является оливин. Записи волн SKS и
SKKS используются для определения α и δt – на-
правления поляризации быстрой расщепленной

волны и времени запаздывания медленной рас-
щепленной волны [Винник и др., 1984]. Получен-
ные оценки азимутальной анизотропии характе-
ризуют область в радиусе нескольких десятков
километров от станции.

Наши оценки получены методом [Vinnik et al.,
1989], предполагающим поперечно-изотропную
модель с горизонтальной осью симметрии. Пара-
метры анизотропии определяются минимизаци-
ей целевой функции, представляющей средний
квадрат разности наблюденной T-составляющей
SKS или SKKS и теоретической T-cocтавляющей,
синтезированной по наблюденной радиальной
(R) составляющей. Оптимальные параметры α и
δt определяются в результате перебора всех воз-
можных значений в узлах плотной сетки и для
всех записей SKS и SKKS с приемлемо низким
уровнем шума. Стандартная ошибка оценки
быстрого направления по одной записи хорошего
качества составляет около 10°, но мы, как прави-
ло, используем несколько записей одной станции
и получаем меньшую погрешность.

Результаты анализа (рис. 8) показывают, что
по направлению поляризации быстрой волны
станции разделяются на две группы. В южной
группе (станции ALN, EDRB, JMB, KAVA, KDZ,
MMB, RZN) азимут α составляет около 20°. На

Таблица 1. Оценки параметров азимутальной анизо-
тропии

Примечание: N – количество событий.

Станция Координаты станций
с.ш.(°) в.д.(°) N α(°) δt,c

ALN 40.90 26.05 4 20 1.5
DJES 44.67 22.52 1 160 1.1
EDRB 41.85 26.74 7 50 1.0
ELND 42.92 25.85 5 160 1.3
JMB 42.47 26.58 1 10 1.5
KAVA 41.00 24.51 6 20 1.3
KDZ 41.63 25.34 5 10 1,0
LOZB 43.37 26.59 6 160 1.2
MMB 41.55 23.75 7 20 1.1
PGB 42.55 24.17 3 180 1.1
PLD 42.10 24.70 9 0 1.0
PLVB 43.39 24.62 9 160 1.2
PRD 43.16 27.41 1 160 0.7
RAZG 43.57 26.51 12 150 1.0
RZN 41.69 24.74 9 10 1.1
SKO 41.97 21.43 4 160 0.9
VAY 41.32 22.57 1 120 0.5
VRI 45.87 26.73 6 170 0.9
VTS 42.61 23.23 2 130 1.4
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Рис. 7. (а) – Скоростные разрезы для S-волн для первой группы станций – GRG, KKB, KNT, SKO, VAY. Апостериор-
ное распределение Vs показано цветовым кодом. Медианы показаны пунктиром. Границы поиска показаны красны-
ми линиями. Значения модели IASP91 показаны черными линиями. Синими и красными стрелками отмечены грани-
цы Moho и LAB. Распределение синтетических приемных функций показано тем же цветовым кодом, что и параметры
модели. Значения, полученные миграцией реальных данных, показаны пунктиром; (б) – то же самое для группы 2 –
станции ALN, EDRF, PLD, RZN; (в) – то же самое для группы 3 – станции DJES, MPE+PLVB, TRAN, VTS.; (г) – то
же самое для группы 4 – TIRR, PRD, PSN, PVL, VRI.
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большинстве остальных станций, находящихся
преимущественно к северу и западу от первой
группы (станции DJES, ELND, LOZB, PLVB,
PRD, RASG, SKO, VTS1, VAY), азимут α состав-
ляет около –30°. Разделение станций на две груп-
пы напоминает зональность по величине скоро-
сти S-волн в верхней мантии. Быстрое направление
около 20° характерно для станций в районе Южной
Балканской системы растяжения с низкой скоро-
стью поперечных волн. Верхняя мантия в этом рай-

оне должна легко деформироваться и азимут поля-
ризации быстрой волны может указывать направле-
ние растяжения. Быстрое направление около –30°
приурочено к высокоскоростной зоне.

5. ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наш анализ обнаруживает поднятие 410-кило-

метровой сейсмической границы в районе Родоп
на ~10 км. Поднятие могло произойти в результа-

Рис. 7. Продолжение.
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те понижения температуры или гидратации
[Karato, 2011] переходной зоны мантии. Пониже-
ние температуры, необходимое для поднятия гра-
ницы на 10 км, составляет около 100°С. Эллинская
зона субдукции с простиранием вдоль Адриатиче-
ского побережья ориентирована благоприятно для
перемещения холодного материала литосферы на
200–300 км к востоку, где понижение температуры

в переходной зоне проявляется в сейсмических
данных.

Второе заслуживающее внимания наблюдение
связано с низкоскоростным слоем непосред-
ственно над 410-км границей. Происхождение
этого слоя связывают с поднятием вещества ман-
тии, при котором происходит фазовый переход
вадслеита в оливин, сопровождаемый высвобож-

Рис. 7. Окончание.
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Рис. 8. Результаты измерения азимутальной анизотропии. Для каждой станции показан азимут поляризации быстрой
волны и запаздывание медленной волны.
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дением воды и частичным плавлением [Bercovici,
Karato, 2003]. Нормальная структура перехода ил-
люстрируется данными группы станций ALN,
EDRB, RZN, PLD на юго-востоке района иссле-
дований (рис. 7б). В этом случае сейсмическую
фазу P410s с положительной полярностью пред-
варяет такая же фаза, но с отрицательной поляр-
ностью. Это и есть волна от верхней границы ча-
стично расплавленного слоя. Необычную карти-
ну представляет фазовый переход в районе
станций DJES, MPE + PLVB, TRAN, VTS. В этом
случае хорошо наблюдается фаза с отрицательной
полярностью, но отсутствует нормальная волна
P410s c положительной полярностью, хотя обе фазы
связаны и должны существовать одновременно.
Аналогичная аномалия обнаружена на станциях
центральной Анатолии [Винник и др., 2014].

Еще одно заслуживающее внимания наблюде-
ние сделано при анализе записей волны S410p. В
этом случае наблюдается волна-предвестник
S410p c противоположной полярностью (рис. 4).
Для объяснения этого предвестника следует
предположить существование низкоскоростного
слоя в интервале глубин от 450 до 510 км. Авторы
работы [Keshav et al., 2011] cообщали о резком па-
дении температуры солидуса карбонатной ман-
тии при давлениях, соответствующих этому слою.
520-км граница, происхождение которой имеет
дискуссионный характер, может соответствовать
подошве этого слоя [Vinnik et al., 2012].

Совместное обращение приемных функций
двух типов (P и S) и фазовых скоростей волн Рэ-
лея обнаруживает сильное (7–9%) понижение
скорости S-волн в верхней мантии южной Болга-
рии и северной Греции. По тектоническим при-
знакам область низкой скорости характеризуется
как система растяжения [Burchfiel et al., 2008], а
понижение скорости поперечных волн может
быть вызвано частичным плавлением при деком-
прессии. Мощность частично расплавленного
слоя (астеносферы) составляет около 50 км. Гра-
ница литосферы и астеносферы (LAB) выделяется
на глубинах от 40 до 60 км. Другими словами, ча-
стичное плавление мантии может происходить
вблизи от границы Мохоровичича. Севернее 43°
N скорость S-волн в верхней мантии, как прави-
ло, составляет не менее 4.4 км/с и LAB не выделя-
ется или выделяется значительно глубже, чем на
юге. В частности, понижение скорости S- волн,
характерное для астеносферы, не обнаруживается
на станциях DJES, TIRR и VTS или выделяется на
глубине 85 км (станция ТRAN) и на глубине 200 км
(станция VRI).

Выполненный нами анализ азимутальной
анизотропии методом SKS обнаруживает в верх-
ней мантии зональность, сходную со скоростной
зональностью. В южной группе станций азимут
поляризации быстрой волны α составляет около

20°. На большинстве остальных станций азимут α
составляет около –30°. Большая часть группы
южных станций находится в районе, который по
тектоническим признакам характеризуется как
система растяжения. Верхняя мантия этого райо-
на находится в состоянии частичного плавления.
Азимут поляризации быстрой волны в этом райо-
не вероятно характеризует главное направление
растяжения. Вторая группа станций находится в
зоне влияния Мизийской платформы с мощной
литосферой. Сходная ориентация анизотропии
была ранее обнаружена в соседних районах Во-
сточно-Европейской платформы [Dricker et al.,
1999]. Для лучшего понимания динамики этих
районов следует изучить анизотропию как функ-
цию глубины.
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Analysis of P- and S- receiver functions for 19 seismic stations on the Balkan Peninsula has been performed.
Half of the stations are in Bulgaria. The crustal thickness varies from 28–30 to 50 km. The ratio of longitudi-
nal and shear wave velocities in the upper crust reaches 2.0 in some places. In the southwest of the study area,
the 410-km seismic boundary is uplifted by 10 km relative to nominal depth. The elevation may be caused by
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hydration and/or cooling of the mantle transition zone under the influence of the Hellenic subduction zone.
A low S wave velocity layer related to the 410-km boundary may be located atop this boundary. In the north-
western part of the study area this layer is present in spite of the absence of the 410-km boundary. A similar
paradox has been previously noted in central Anatolia. Indications of a low-velocity layer are present at a
depth exceeding 410 km.  The simultaneous inversion of the receiver functions of the two types (P and S) and
the Rayleigh wave phase velocities reveals a large (7–9%) decrease in the S-wave velocity in the upper mantle
of southern Bulgaria and northern Greece. The thickness of the low-velocity layer (asthenosphere) is about
50 km. The lithosphere-asthenosphere boundary (LAB) is at depths of 40 to 60 km. In terms of tectonics, this
zone is characterized as the South Balkan extension system. To the north of 43° N, the S-wave velocity in the
upper mantle is usually at least 4.4 km/s and the LAB is not detected or is detected at a depth of over 80 km.
The SKS analysis of azimuthal anisotropy reveals lateral zoning in the upper mantle that is correlated to ve-
locity zoning. Probably, the mechanically weak low-velocity mantle of the South Balkan system is easily de-
formed, and the azimuth of the fast direction of anisotropy (20°) indicates the direction of extension. At the
northern stations, the fast direction (about –30°) may be a reflection of an older process.

Keywords: receiver functions, crust, upper mantle, transition zone, lithosphere, asthenosphere, partial melting
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По данным МПВ и ГСЗ выявлены структуры передового Приверхоянского и локального Тылового
(совместно с прилегающей частью складчатой области) прогибов, разделенных высокоскоростным
массивом Сетте-Дабанской тектонической зоны. Граница кратона под углом около 15° погружается под
кору складчатой системы, где характерный для кратона слой нижней коры со скоростью 6.7–6.9 км/с
отсутствует. При этом скорость во всей коре изученной части складчатой системы понижена до 6.2–
6.3 км/с, против 6.4–6.5 км/с для кратона, как и на Мохо, соответственно от 7.9–8.0 до 8.3–8.4 км/с. Мо-
дель соответствует представлениям о пассивной континентальной окраине Сибирского кратона,
подверженного мезозойской складчатости.

Ключевые слова: земная кора, скорость преломленно-рефрагированных и отраженных продольных
волн, метод лучевого трассирования, Приверхоянский, Тыловой прогибы, пассивная континен-
тальная окраина.
DOI: 10.31857/S0002333721060107

ВВЕДЕНИЕ
Рассматриваемые данные являются частью

комплекса геофизических и геологических иссле-
дований вдоль профиля 3-ДВ, входящего в систему
опорных региональных профилей Российской Фе-
дерации [Кашубин и др., 2016; Эринчек и др., 2014].
Использованные в данной работе сейсмические
наблюдения характеризуют структуру земной коры
вдоль отрезка профиля 3-ДВ длиной около 600 км,
пересекающего слабо изученную геолого-геофи-
зическими методами восточную окраину архей-
ского Сибирского кратона, граничащего с мезо-
зойской Верхояно-Колымской складчатой систе-
мой [Parfenov, 1991; Тектоника…, 2001] (рис. 1).
Полевые данные представлены двумя системами
наблюдений: методами первых вступлений
(МПВ) и ГСЗ. Целью первой, более детальной,
является изучение сейсмических свойств верхней
части коры, предмет второй (с меньшей плотно-
стью наблюдений), вся ее толща и верхи мантии.
Интерес к такой задаче обусловлен изучением
структуры и природы формирования континен-
тальной зоны сочленения Сибирского кратона и
Верхояно-Колымской складчатой системы
[Parfenov, 1991; Тектоника…, 2001]. Прикладная

часть заключается в прослеживании корней тек-
тонических блоков, выделенных, в основном, по
данным приповерхностной геологии и регио-
нальной геофизики, связанных с генезисом и раз-
мещением месторождений полезных ископаемых
[Эринчек и др., 2014; Кашубин и др., 2016].

Представляемые здесь результаты заметно отли-
чаются от рассмотренных нами в работе [Суворов
и др., 2018]. Увеличена длина участка профиля 3-ДВ
в сторону складчатой области, а дополнительные
уточнения, связанные с использованием не толь-
ко волн в первых вступлениях, но и отраженных в
последующих, позволили более обоснованно ин-
терпретировать зону сочленения как переход от
кратона к пассивной континентальной окраине
[Parfenov, 1991; Тектоника…, 2001].

ДАННЫЕ МПВ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
В качестве источников возбуждения в методе

первых вступлений (МПВ) использовалась груп-
па четырех вибраторов “Русич” (30 т) с шагом
вдоль линии наблюдений 10 км при длине свипа
30 с в полосе частот 10–36 Гц. Длина расстановки
станций (input-output) равнялась 40 км при шаге

УДК 550.347.29
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между сейсмоприемниками 50 м. Пункты воз-
буждения (ПВ) и наблюдений размещались вдоль
автомобильной трассы, поэтому фактическое
расстояние между ПВ (вдоль ломаной прямой ли-
нии, соединяющей ПВ) уменьшилось до 7–9 км,
при расстояниях источник–приемник 35–38 км в
зависимости от кривизны дороги.

Волновая картина представленная на коррело-
граммах (вибросейсмические сигналы) характе-
ризует весьма разнообразную структуру верхней
коры вдоль рассматриваемого отрезка профиля.
Наиболее простая наблюдается в платформенной
части, где опорные волны регистрируются в пер-
вых вступлениях, когда характеризуют осадочную
толщу пород и свойства кристаллического фунда-
мента (рис. 2, ПВ 115). В частности, уменьшение
кажущейся скорости в прямом направлении обу-
словлено его погружением.

Свойства волновой картины значительно из-
меняются при увеличении мощности осадочных
отложений (рис. 2, ПВ 133) с появлением в после-
дующих вступлениях осей синфазности отражен-
ных волн, близких к гиперболической форме. Их
времена пробега с удалением от источника в до-
критической области сближаются, а в закритиче-
ской части годографы близки к прямолинейной
форме с кажущимися скоростями, асимптотиче-
ски приближающимся к максимальной скорости
в покрывающей толще. В рассматриваемом при-
мере выделено четыре довольно отчетливых отра-
жения, годографы которых в своей закритиче-
ской части дополняют и делают более обоснован-

ным признаки слоистости, проявленные и в
первых вступлениях. Следует также заметить раз-
личие в выразительности и протяженности осей
синфазности и кажущейся скорости на годогра-
фах в прямом и встречном направлениях. Кроме
того, сгущения трасс, выраженные темными по-
лосами, являются признаками изменения кри-
визны линии наблюдения при соответствующем
уменьшении расстояний источник–приемник.

В восточной части профиля годографы первых
вступлений имеют сложную форму, определяю-
щую присутствие латеральных неоднородностей
(рис. 3). Последние выражаются в значительных
изменениях вдоль профиля времен пробега волн
и соответственно кажущейся скорости. Здесь, в
последующих вступлениях практически отсут-
ствуют коррелирующиеся гиперболические оси
синфазности отраженных волн, свидетельствую-
щие о слабо выраженной слоистости разреза, по-
добно наблюдающейся на коррелограмме из
ПВ 133 (рис. 2).

Предварительные сведения об основных реги-
ональных особенностях строения верхней коры
по глубине и латерали хорошо видны на системе
наблюденных годографов первых и последующих
вступлений волн (рис. 4), дополняющей рис. 2 и
рис. 3. На ней хорошо представлена блочная
структура верхней коры, определяемая ее текто-
ническим районированием и ожидаемым харак-
тером изменения скорости с глубиной. Так, в
первой половине профиля уверенно картируется
область увеличения времен пробега волн в пер-

Рис. 1. Положение рассматриваемого участка профиля 3-ДВ на структурной схеме [Тектоника…, 2001]. Геометрия на-
блюдений вдоль зимней автотрассы показана жирной линией с номерами пунктов возбуждения МПВ (треугольники)
и ГСЗ (серые кружки). Приведены названия пересеченных профилем тектонических структур: СД – Сетте-Дабанская
тектоническая зона, О – Окраинный, В–Восточно-Сетте-Дабанский.
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вых вступлениях, обусловленная погружением
кристаллического фундамента и увеличением
мощности осадочного чехла. Последний, судя по
годографам отраженных волн может быть пред-
ставлен слоистой моделью, со сложной геометри-
ей слоев, изменяющейся по латерали. При этом
амплитудная выразительность отражений может
изменяться вдоль профиля (рис. 2, рис. 3), затруд-
няя непрерывность повсеместного их прослежи-
вания при отсутствии отражений на отдельных
коррелограммах.

Область, относящаяся к восточному борту Си-
бирского кратона (Приверхоянский прогиб, рис. 1),
ограничивается выступом высокоскоростного
массива, выраженного в редуцированном мас-
штабе времен пробега волн в первых вступлениях
с близкими к нулю значениями (скорость редук-

ции близка к кажущейся скорости). Поперечный
размер массива достигает 50–70 км и, судя по из-
менениям формы годографов, при более пологом
западном его ограничении в сравнении с восточ-
ным. Дополнительно отметим присутствие отчет-
ливых отражений на участке, восточного ограни-
чения высокоскоростного массива из ПВ 156
(рис. 4 и коррелограмма ниже).

На востоке, в пределах складчатой области, го-
дографы первых вступлений существенно коро-
че, чем в начальной части профиля при значи-
тельно пониженных временах пробега и, соответ-
ственно, повышенной кажущейся скоростью.
Наблюдаемые локальные, достаточно контраст-
ные изменения времен пробега, свидетельствуют
о горизонтальных неоднородностях приповерх-
ностной части земной коры.

Рис. 2. Примеры нормализованных и фильтрованных в полосе 10-15-30-35 Гц коррелограмм в редуцированном мас-
штабе времен, характеризующих особенности волновой картины при пологом платформенном залегании кровли кри-
сталлического фундамента (ПВ 115) и при значительном его погружении с увеличением мощности слоистых перекры-
вающих осадочных отложений (ПВ 133). Хорошо видно увеличение времени пробега волн (в сравнении с ПВ 115) и
уменьшение кажущейся скорости. Коррелированные оси синфазностей первых вступлений и отраженных волн в по-
следующих показаны черными линиями. Здесь и далее для визуализации амплитудной выразительности волн изобра-
жены каждая 8 сейсмическая трасса.
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Рис. 3. Примеры коррелограмм, характеризующие типичные особенности волновой картины наблюдаемые в пределах
складчатой области (восточная часть профиля). Усл. обозначения см. на рис. 2.
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Построение сейсмического разреза верхней
коры проведено прямым лучевым трассировани-
ем методом направленного подбора параметров
[Zelt, Smith, 1992; Zelt, 1999], обеспечивающего
невязки между наблюденными и расчетными
временами пробега волн, не превышающими в
среднем 0.05–0.07 с (см. рис. 5, рис. 6). Направ-
ленность перебора определяется локальными из-
менениями положения узлов (или только одного
из них) ломаной линии, аппроксимирущей фор-
му сейсмических границ, и послойных узлов ва-
риаций скорости по вертикали и латерали, влия-
ющих на траекторию распространения сейсмиче-
ских лучей и соответственно, на времена пробега
волн. В зависимости от кривизны линии наблю-
дения, когда лучевые плоскости между ПВ и
пунктами приема значительно различаются, не-
вязки на отдельных локальных участках достига-
ют 0.1–0.15 с в зависимости от присутствия лате-
ральных (трехмерных) неоднородностей. Вместе
с тем наблюдаемые вариации времен пробега зна-
чительно превышают эту величину, что позволяет
с достаточной уверенностью в двумерном при-
ближении выделять региональные особенности
структуры верхней коры. Ошибку определения
кажущейся скорости на базе не менее 15–20 км
(двойное расстояние между источниками воз-
буждения) в среднем можно оценить величиной
±0.1 км/с. Глубина залегания границ контроли-
руется в основном параметрами модели в окрест-
ности каждого из источников возбуждения, кото-
рые затем корректируются результатами лучевого
трассирования из соседних ПВ, с увязанными го-

дографами прямого и встречного направлений,
образуя взаимно согласованную систему данных.
По порядку величины относительная средне-
квадратичная погрешность (формула переноса
ошибок) в глубине залегания границ, в слоистой
среде, при принятых ошибках во времени и ско-
рости может достигать ±2%.

Принятая модель состоит из восьми латераль-
но неоднородных слоев, в том числе и выклини-
вающихся, в которой удается с приемлемой точ-
ностью согласовать наблюденные и модельные
времена пробега преломленно-рефрагированных
и отраженных волн. Для каждого из слоев и типов
волн задавалось минимально достаточное коли-
чество лучей, как правило не более 25–30, равно-
мерно выходящих из источников и возвращаю-
щихся к поверхности. Это обеспечивало возмож-
ность наглядного анализа влияния параметров
модели на плотность лучевых траекторий и их
связь с основными кинематическими характери-
стиками наблюденного волнового поля. При
этом модельные годографы отраженных волн на
сейсмограммах определяют возможность локали-
зации коррелирующихся с ними достаточно ин-
тенсивных осей синфазности, правда, не всегда
большой протяженности и не на каждой коррело-
грамме. Последнее обусловлено присутствием
контрастных латеральных неоднородностей как в
структуре, так и в изменениях скорости в среде,
которым соответствуют годографы отраженных
волн сложной формы, значительно отличающие-
ся от гиперболичности, что затрудняет их визу-
альное выделение и корреляцию.

Рис. 4. Схема прореженных наблюденных редуцированных годографов первых вступлений и отраженных волн (с ги-
перболической формой) в последующих (представлено 30 годографов из 63 фактических). Черными сплошными ли-
ниями показаны огибающие минимумов годографов отраженных волн, подчеркивающие слоистость толщи осадоч-
ных отложений. Для ориентировки отмечены номера некоторых ПВ (рис. 1).
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Примеры коррелограмм и результаты модели-
рования (рис. 5), иллюстрируют в дополнение к
рис. 2 и рис. 3 волновую картину с наиболее от-
четливыми фазами отраженных волн, определя-
ющими возможность непосредственного обнару-
жения слоистости осадочного чехла в пределах
Приверхоянского прогиба. Важно отметить раз-
личие в амплитудной выразительности просле-
живания фаз колебаний отраженных волн в пря-
мом и встречном направлениях. Часто это связа-
но с криволинейной геометрией отражающих
горизонтов и, по-видимому, повышенным фо-
ном помех в виде интенсивных боковых отраже-
ний, а также и случайного шума. Так, например,
отраженные волны являются более отчетливыми
во встречном направлении (рис. 5, левая часть
коррелограммы из ПВ 136), тогда как в прямом от
ПВ 136 и 142 на удалениях источник–приемник
свыше 20 км их выделение затруднительно на фо-
не случайных помех значительной интенсивно-
сти. Также отражения не наблюдаются на норма-
лизованных коррелограммах в ближней окрест-
ности всех ПВ.

В частности, на коррелограмме из ПВ 136, рас-
положенного в пределах Приверхоянского про-
гиба, четыре теоретических годографа отражен-
ных волн, коррелирующиеся с интенсивными
фазами колебаний подчеркивают слоистость раз-
реза. Два из них встречного направления на боль-

ших временах неплохо согласуются с осями син-
фазности докритических отражений, визуальная
корреляция которых на коррелограммах без мо-
дельных годографов затруднительна. Другие пре-
рывистые оси синфазности от наиболее погру-
женных границ менее выразительны особенно на
расстояниях менее 15–20 км от источника. Вме-
сте с тем расчетные годографы в прямом направ-
лении из этого же ПВ от одноименных границ
располагаются в области слабо выразительных
отражений на повышенном фоне помех.

Распределения лучевых траекторий и времен
пробега рассматриваемых волн, соответствую-
щие наблюденным годографам показывают, что
параметры слоев, определенные совместно по
первым вступлениям и отраженным волнам, от-
носятся к наиболее обоснованным (рис. 5). Поло-
жение границ на глубине 4–12 км, рассчитанных
только по докритическим отражениям, является
условным вследствие отсутствия сведений о не-
посредственной величине и изменениях скорости
в соответствующих слоях при отсутствии прелом-
ленно-рефрагированных волн. Кроме того, в при-
ближении постоянной скорости в слоях, характер-
ном для моделей по отраженным волнам, возмож-
ны изменения геометрии границ вследствие
неучитываемых изменений скорости как в верти-
кальном, так и горизонтальном направлениях.

Рис. 5. Примеры редуцированных коррелограмм и лучевых схем распространения преломленно-рефрагированных и
отраженных волн на участке Приверхоянского прогиба (ПВ 136, 142) с наблюденными и теоретическими годографами
(штриховые и сплошные линии соответственно) при скорости редукции 6.4 км/с. На разрезе толстые линии соответ-
ствуют границам со скачком скорости (штриховые неуверенно), тонкие – изолиниям скорости в км/с. Пункты воз-
буждения, данные которых использованы при моделировании, показаны треугольниками с номерами.
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Пример распределения лучевых траекторий в
области западного выклинивания слоя мощно-
стью до 4 км и скоростью 4.6–5.4 км/с, примыка-
ющего к приповерхностной части блока со скоро-
стью около 6.0 км/с в окрестности ПВ 142, пред-
ставлен на рис. 5. Близость расположения ПВ к
границе клина подчеркивает высокую контраст-
ность изменения редуцированных времен пробе-
га волн от повышенных (до 1.6 с) во встречном на-
правлении до пониженных (до 0.4 с) в прямом.
При этом линия наблюдения значительно ис-
кривлена, что выражается на коррелограмме по-
лосами сгущения трасс и уменьшением расстоя-
ния источник–приемник (в сравнении длиной
линии наблюдения), в частности, из ПВ 142 в
прямом направлении на величину до 8 км. Этот
эффект проявляется на всех коррелограммах из
ПВ, наблюдения из которых пересекают эти зоны
сгущения трасс (участок профиля 1430–1500 км,
рис 1, рис. 4).

Лучевая схема при удовлетворительном соот-
ветствии наблюденных и теоретических годогра-
фов первых вступлений для ПВ 142 показывает,
что в приповерхностной части разреза приборто-
вой части Приверхоянского прогиба до глубины
около 3 км, скорость изменяется по латерали от
4.2–5.4 км/с, до 5.8–6.2 км/с (участок профиля
1390–1465 км). Подчеркнем, что модель в области
демонстрируемого распространения волн из
представленного источника, согласована с дан-

ными других ПВ, расположенных на этом участке
профиля (рис. 4, рис. 5).

Примеры моделирования типов разреза к во-
стоку от высокоскоростного блока, представлены
на рис. 6. Важной особенностью структуры, явля-
ются достаточно выразительные по амплитуде
оси синфазности отраженных волн с близкими к
гиперболической форме, наблюдаемые только на
встречной части коррелограммы из ПВ 156. В
прямом направлении от ПВ они значительно ме-
нее проявлены вследствие выклинивания верх-
них трех слоев со скоростью 5.0–5.3, 5.4–5.5 и
5.6–5.8 км/с. При этом выделение отражений от
других, более глубоких границ, затруднено повы-
шенным фоном помех. Совокупность всех дан-
ных указывает на присутствие здесь узкого Тыло-
вого прогиба (шириной около 35 км) мощностью
до 8 км, заполненного осадками со скоростью
5.0–5.5 км/с

К востоку от ПВ 156 визуальная корреляция
отражений затруднительна, что хорошо видно в
правой части этой коррелограммы и они полно-
стью отсутствуют на данных из ПВ 164, поэтому
их нет и на рис. 4. Моделирование показывает,
что в восточной части профиля глубина проника-
ния волн в первых вступлениях уменьшается до
примерно 4–5 км при увеличении скорости от 5.0
до 5.5–6.2 км/с. Характерные изменения ампли-
тудной выразительности осей синфазности отра-
женных волн в зависимости от положения источ-
ника и направления их распространения в части

Рис. 6. Примеры моделирования структуры верхней коры в локальном прогибе, непосредственно приуроченном к
границе высокоскоростного блока (ПВ 156), и в пределах складчатой системы (ПВ 164). Усл. обозн. см. на рис. 5.
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профиля, расположенного в складчатой области,
можно также увидеть и на рис. 6. Интенсивные и
протяженные оси отражений хорошо видны толь-
ко в левой части коррелограммы и практически
отсутствуют в правой. Природа этого явления
остается пока непонятной.

ДАННЫЕ ГСЗ И МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЗЕМНОЙ КОРЫ

Система наблюдений ГСЗ характеризуется
средним расстоянием между пунктами возбужде-
ния 15–30 км (только на двух участках профиля
такой промежуток увеличен до 60 и 90 км) в виде
рассредоточенных взрывов 4–5 т в неглубоких во-
доемах и применением телеметрических четырех
канальных (с шагом 300 м) станций “Роса-А”,
распределенных по профилю через 3–6 км при
расстояниях источник–приемник до 400–450 км.

Существенной особенностью на сейсмограм-
мах ГСЗ являются значительные вариации вре-
мен пробега волн в первых вступлениях в зависи-
мости как от расстояния взрыв–прием, так и от
положения пунктов возбуждения (ПВ). Типич-
ные аномалии, характеризующие основные лате-
ральные изменения волновой картины и времен
пробега волн вдоль профиля, иллюстрируются на
примерах сейсмограммах (рис. 7).

На сейсмограмме из ПВ 3, распложенного в
начале профиля, времена пробега первой волны
Pg до 1.0–1.5 с в окрестности источника определя-
ются мощностью осадочного чехла с относитель-
но пониженной скоростью в Приверхоянском
прогибе. С удалением от источника на восток,
увеличение их времени пробега сопровождается
монотонным нарастанием кажущейся скорости,
нарушающемся ее локальным увеличением на
участке 110–140 км приповерхностного блока с
аномальной скоростью (рис. 4, рис. 5, рис. 7).

Следующее за этим увеличение времен (уменьше-
ние скорости, на участке годографа 140–170 км) со-
ответствует Тыловому прогибу, заполненному от-
ложениями с относительно пониженной скоро-
стью (рис. 6, ПВ 156). Волна, проникающая в
верхнюю мантию Pn, выходит в первые вступле-
ния на расстоянии от источника около 210 км. Ее
прослеживание здесь затруднено слабой интен-
сивностью (как и первых вступлений на интервале
расстояний 150–190 км), подтверждаемой только
по взаимным временам из других ПВ (рис. 8). На
расстояниях от источника 180–300 км в последу-
ющих вступлениях можно выделить отраженную
волну от Мохо (PmP), в виде первой интенсив-
ной фазы колебаний примерно гиперболиче-
ской формы.

Также уверенно коррелируются c приповерх-
ностными неоднородностями, выявленными по
данным МПВ, изменения времен пробега волны
Pg на сейсмограмме из ПВ 8 в восточной части
профиля (рис. 1, рис. 7). Отчетливое плавное уве-
личение кажущейся скорости на встречном годо-
графе обусловлено структурой Приверхоянского
прогиба (рис. 4, ПВ 136). На годографе в прямом на-
правлении локальное увеличение кажущейся ско-
рости на участке удалений от источника 10–50 км
определяется аномальным блоком. Далее, на
участке шириной около 50–80 км скорость
уменьшается, маркируя положение Тылового
прогиба (рис. 6, ПВ 156). Существенной особен-
ностью годографа первых вступлений на интер-
вале удалений 80–90 км от ПВ 8 вплоть до выхода
в первые вступления волны Pn (на расстоянии ис-
точник–приемник около 210 км) является его
прямолинейная форма с пониженной интенсив-
ностью колебаний. В отличие от ПВ 3 здесь ха-
рактерно отсутствие типичных корреляционных
признаков обнаружения волны PmP.

Рис. 7. Примеры сейсмограмм ГСЗ нормализованных и фильтрованных в полосе частот 2-3-15-20 Гц (ПВ 3 и 8) в ре-
дуцированном масштабе времен, характеризующих основные особенности изменений времен пробега волн в первых
вступлениях, распространяющихся в земной коре (Pg) и в верхах мантии (Pn) в зависимости от положения ПВ. Также
можно заметить отсутствие на фоне интенсивных колебаний обособленных протяженных осей синфазности гипербо-
лической формы, характерных для закритических отраженных волн от поверхности Мохо в платформенных условиях.
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Блок с аномально повышенной скоростью
(1430–1500 км профиля, рис. 4, рис. 8) разделяет
систему годографов волны Pg на западную и во-
сточную части. Кажущаяся скорость этой волны,
распространяющейся в встречном направлении
из ПВ 2–10 монотонно увеличивается с расстояни-
ем источник–приемник в пределах Приверхоян-
ского прогиба. На годографах из этих же ПВ в пря-
мом направлении он также ограничен на 1430 км,
резким увеличением скорости. Далее на восток
наблюдаются подобные наклоны всех нагоняю-
щих годографов (ПВ 2–10).

Контрастность изменения формы годографов
волны Pg, распространяющейся в прямом на-
правлении из источников, расположенных в за-
падной части профиля тесно связана с припо-
верхностными неоднородностями в виде ано-
мального блока (1430–1500 км профиля) и
ограничивающего его Тылового прогиба (1500–
1530 км), с пониженной кажущейся скоростью
(рис. 4). Годографы из ПВ 6, 8, 10 (частично и из
ПВ 3) на участке профиля свыше 1500 км имеют
прямолинейную форму вплоть до выхода в пер-
вые вступления волны Pn, с параллельностью, за-
висящей от положения ПВ относительно лате-
ральных неоднородностей. Наиболее контрастно
это проявляется на годографах прямого направ-
ления из ПВ 8 и 10 (рис. 8).

На встречных годографах из ПВ 14–20 также
хорошо проявлены приповерхностные неодно-
родности в виде пониженных значений кажущей-

ся скорости, соответствующих Тыловому прогибу
(1500–1550 км профиля), и следующего за ним
участка с аномально повышенной скоростью
(1430–1500 км). В пределах Приверхоянского
прогиба удаленная часть годографов первых волн
из ПВ 14, 15 отличается практически прямоли-
нейной формой, отличающейся от монотонного
нарастания кажущейся скорости на нагоняемых
годографах из ПВ 8, 10, вплоть до резкого ее уве-
личения, свойственного волне Pn.

Характерной особенностью последней являет-
ся повышение времен пробега на величину до 1 с
из источников, расположенных в восточной ча-
сти профиля в сравнении с западными. Напри-
мер, выход волны Pn в первые вступления из ПВ
10 наблюдается в западной части профиля на ре-
дуцированном времени около 4.0 с на расстоянии
источник–приемник около 200 км, тогда как в
восточной части профиля это значение увеличе-
но до 5 с при пониженном до 170 км расстоянии
от источника.

Выявленные свойства наблюденных годогра-
фов ГСЗ фактически определяют стартовую мо-
дель земной коры, параметры которой являются
целью численного моделирования. При этом воз-
можны ошибки в локализации и неточности в
оценках скорости в пределах региональных неод-
нородностей, выявленных априори по системе
годографов (рис. 4) и в соответствии с детально-
стью системы наблюдений. Конечно, на выбор
стартовой модели может оказывать влияние не

Рис. 8. Система наблюденных редуцированных годографов волн в первых вступлениях по данным ГСЗ (Pg – распро-
страняющаяся в земной коре, Pn – преломленная на Мохо) с номерами ПВ. Резкие изменения наклона годографов с
переходом от кажущейся скорости 6.6–7.0 до 7.9–8.0 км/с маркируют выход в первые вступления волны Pn. Скорость ре-
дукции 7 км/с.
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всегда уверенная визуальная фазовая корреляции
волн, однако размеры и контрастность рассмат-
риваемых неоднородностей значительны, чтобы
отнести их к достаточно обоснованным и пригод-
ным для локализации. Здесь особую значимость
приобретают расчет годографов первых вступле-
ний (рис. 8), используемых в качестве первого
приближения и анализ их соответствия наблюда-
емому волновому полю. Это имеет непосред-
ственное отношение и к обнаружению отражен-
ной волны от Мохо (PmP) на сейсмограммах и
определение ее годографов, являющихся в плат-
форменных условиях, как правило, опорными. В
нашем случае ее корреляция в виде протяженных
годографов гиперболической формы оказывается
весьма затрудненной из-за значительной неодно-
родности коры. Поэтому для волны PmP, в каче-
стве первого приближения, полезно использо-
вать модельные годографы, в некоторой окрест-
ности которых можно пытаться обнаружить хотя
бы фрагменты ее осей синфазности и при обосно-
ванной необходимости корректировать парамет-
ры нижней коры, не противоречащие годографам
волны Pn.

Моделирование структуры земной коры про-
изводилось итеративным методом прямого луче-
вого трассирования [Zelt et al., 1992; Zelt, 1999] с
учетом свойств ее верхней части, полученных по
наблюдениям МПВ. При этом восемь слоев верх-
ней коры дополнены еще двумя в нижней ее ча-
сти и одним в верхах мантии с подошвой на глу-
бине 60 км. Для более равномерного распределе-
ния лучевых траекторий лучше соответствующих
разрешающей способности метода ГСЗ с менее
плотной системой наблюдений (рис. 8) использо-
ван сглаженный рельеф границ в верхней коре.

Невязки времен пробега между наблюденны-
ми и теоретическими годографами достигали в
среднем 0.1–0.2 с, что по порядку величины соот-
ветствует фазе регистрируемых колебаний, хотя
на локальных участках невязки могут быть боль-
ше вследствие кривизны линии наблюдения и
влияния трехмерных неоднородностей. Вместе с
тем, увеличение длины участков годографов и со-
ответствующей мощности модельных слоев в ко-
ре и верхах мантии (в сравнении с МПВ) не при-
водит к увеличению погрешности в оценке ско-
рости, которая в среднем, как и для верхней коры,
достигает ±0.1 км/с. Однако погрешность опре-
деления глубины границ в нижней коре оказыва-
ется больше, чем для верхней. Оценка ее величи-
ны по формуле переноса ошибок, например, для
глубины Мохо в двухслойном приближении до-
стигает по порядку величины ±5% в значитель-
ной зависимости от погрешности определения
параметров верхней относительно низкоскорост-
ной части коры.

В модели с контрастными латеральными неод-
нородностями удалось подобрать параметры
средней и нижней частей коры при удовлетвори-
тельном соответствии наблюденных и теоретиче-
ских годографов первых вступлений, правда не
без затруднений (рис. 9). Подчеркнем также, что
количество изображенных (как и выше для дан-
ных МПВ), равномерно выходящих из источника
лучей и распространяющихся преломленно-ре-
фрагированных волн (Pg в коре, Pn в мантии) в
каждом из слоев и отраженных от границ в коре
(PcP1, PcP2) и Мохо (PmP) принято минимально
достаточным, как правило, не более 25–30. Это
обеспечивает необходимый анализ особенностей
годографов и их связь с параметрами коры, что
особенно важно для визуального обнаружения
фрагментов достаточно интенсивных осей син-
фазности отраженных волн часто не гиперболич-
ной формы.

Рассмотрим результаты моделирования, полу-
ченные в начальной части профиля на примере
встречной сейсмограммы из ПВ 6, на которой мо-
дельный и наблюденный годографы первых
вступлений в интервале расстояний до 160 км соот-
ветствуют волне Pg, распространяющейся в верхней
коре и проникающей на глубину до 10–12 км. Сло-
истость разреза подтверждается здесь отражен-
ными волнами от двух границ, годографы которых
практически совпадают с первыми вступлениями в
критической точке. Отсутствие закритических от-
ражений как модельных, так и наблюденных, мож-
но объяснить кривизной границ.

Область прослеживания распространяющейся
в прямом направлении волны Pg из ПВ 6 ограни-
чена 150 км при сложной форме годографов обу-
словленной выклиниванием трех верхних слоев
при переходе к блоку с аномально повышенной
скоростью и понижением скорости в его тыловой
части. В пределах этого блока существует разрыв
модельного годографа для волны, распространя-
ющейся в третьем слое при переходе через пре-
ломляющую границу со скоростью 6.0 км/с на
глубине около 8 км. Изменением ее рельефа та-
кой эффект можно устранить, однако это приве-
дет к другому распределению лучевых траекторий
волны Pg из ближних к рассматриваемому пунк-
тов возбуждения и увеличению невязок между
модельными и наблюденными годографами.

Более сложная ситуация наблюдается на ин-
тервале удалений от источника 150–200 км, где в
области первых вступлений волна, лучевые тра-
ектории для которой пересекают аномальный
блок, имеет пониженную интенсивность, в соот-
ветствии с их плотностью. Согласовать наблю-
денный и модельный годографы в этой области
удалось моделированием отраженной волны PcP1
от криволинейной границы на глубине около
20 км. Важно также, что эта волна контролирует
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повышенную до 20 км мощность пород со скоро-
стью до 6.0–6.1 км/с к востоку от аномального
блока, также, как и увеличенное до 15 км положе-
ние подошвы Тылового прогиба. Во встречном
направлении из этого же источника отсутствует
достаточно интенсивная и протяженная ось син-
фазности волны PcP1, хотя в окрестности модель-
ного годографа можно найти коррелирующиеся
короткие фрагменты, возможно относящиеся к
этой волне.

Отраженная от границы на глубине 30 км вол-
на PcP2, представлена в левой части сейсмограм-
мы короткой интенсивной осью синфазности на
расстоянии 130–160 км от ПВ 6 (рис. 9). Она явля-
ется первой в цуге последующих колебаний про-
тяженностью около 0.5 с, который ограничен
сверху годографами волн Pn и PmP в окрестности
критической точки. В прямом направлении мо-
дельный годограф отражений PcP2 от границы на
глубине около 30 км совпадает в интервале удале-
ний 150–220 км с наблюдаемой мало амплитуд-
ной осью синфазности.

Времена пробега волны PmP, распространяю-
щейся в прямом направлении из ПВ 6, уверенно
соответствуют фазам интенсивных колебаний на
интервале расстояний 140–160 км в критической
области вместе с волной Pn, прослеживающейся в
последующих и первых вступлениях (рис. 9). Да-
лее, в годографе волны PmP наблюдается разрыв
и петля, вследствие изменений лучевых траекто-

рий в области ступенеобразного рельефа Мохо.
За ее пределами, начиная с удалений 220 км, мо-
дельный годограф коррелируется с фазой колеба-
ний повышенной амплитуды.

Область распространения закритических лу-
чей волны PmP на встречной части сейсмограм-
мы из ПВ 10 ограничена границей приповерх-
ностного блока с повышенной скоростью и при
непрерывном распределении лучей волны Pn. В
прямом направлении интенсивные в области
критической точки фазы колебаний волны PmP
соответствует модельному годографу на интерва-
ле удалений 120–200 км, как и менее интенсив-
ные колебания Pn в первых вступлениях.

Увеличение времени пробега волн Pg, PmP на
величину около 1.0 с в прямом направлении из
ПВ 3, 6, 8, 10, в сравнении с данными из ПВ 10
встречного направления (рис. 8), определяется
пониженной скоростью в коре к востоку от ано-
мального блока в сравнении с западной и умень-
шением (от 8.2–8.3 до 7.9 км/с) скорости на Мохо
(рис. 9).

Совпадающие наблюденный и модельный го-
дографы волны Pg встречного направления из ПВ
15 отчетливо определяют положение Тылового
прогиба с пониженной скоростью и блока с ее
аномальным увеличением (рис. 10). Область ее
прослеживания только до 125 км на сейсмограм-
ме, как видно по распределению лучевых траек-
торий, определяется глубиной залегания подош-

Рис. 9. Примеры моделирования сейсмической структуры коры для сейсмограмм (вверху) из источников, располо-
женных в Приверхоянском прогибе (ПВ 6) и в пределах высокоскоростного блока (ПВ 10). Показаны наблюденные
(штриховые линии) и модельные годографы (сплошные), вместе с сейсмическими разрезами (внизу). Даны значения
скорости в км/с и лучевые траектории распространения волн. Показано положение ПВ (треугольники) и их номера
вдоль профиля, данные которых использованы при моделировании.
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вы Тылового прогиба. Далее интенсивность коле-
баний в области первых вступлений резко
уменьшается, в соответствии с плотностью луче-
вых траекторий, а короткий отрезок модельного
годографа с кажущейся скоростью, пониженной
в сравнении с предшествующей его частью, мож-
но соотнести с фазой волны PcP1. С удалением от
ПВ ее интенсивность еще более уменьшается и
наблюдающаяся на примерно 0.5 с позднее ось
синфазности модельного годографа соответству-
ет волне PcP2, прослеживающейся до удалений
260 км. Модельный годограф волны PmP имеет
сложную форму, соответствуя наиболее интен-
сивными фазами колебаний только в закритиче-
ской области (интервал расстояний 140–200 км),
где также присутствует и фаза волны Pn с более
высокой кажущейся скоростью.

В прямом направлении из ПВ 15 (рис. 10) глу-
бина проникания волны Pg, в соответствии с на-
блюденным годографом, достигает 10–12 км,
определяя положение преломляющей границы со
скоростью 6.3 км/с. Это подтверждается также
годографами из ПВ 14, 15, 17 (рис. 8), где первые
вступления в прямом направлении с кажущейся
скоростью около 6.3 км прослеживаются, начи-
ная с расстояний от источников в 30 км. Во
встречном направлении, по данным из ПВ 6, 10
(рис. 9), эта граница погружается на глубину око-
ло 20–25 км в направлениях к высокоскоростно-
му блоку. Не противоречит этому и годограф от-
раженной волны PcP1 из ПВ 10 (рис. 9) в виде от-
четливой фазы интенсивных колебаний в видимых

первых вступлениях на расстояниях взрыв-прием
около 130–170 км.

Волновая картина и годографы встречного на-
правления из ПВ 19 значительно отличаются от
ПВ 15 более уверенным прослеживанием волн Pg
и Pn в первых вступлениях (рис. 10). Контрастно
пониженная до 6.8–7.0 км/с кажущаяся скорость
волны Pn в интервале удалений от ПВ 150–200 км
контролируется блоком с аномально повышен-
ной скоростью и с учетом сейсмического сноса
ступенеобразным подъемом границы Мохо. Вол-
на PcP1 представлена интенсивной осью синфаз-
ности, прослеживающейся вслед за высокоча-
стотными и малоамплитудными колебаниями
волны Pg. Волне PcP2 соответствует интенсивная
ось синфазности в последующих вступлениях на
эпицентральных расстояниях 130–220 км. Теоре-
тический годограф волны Pn и достаточно интен-
сивные первые вступления на удалениях свыше
220 км, удовлетворительно согласованы, а слож-
ная форма годографа волны PmP с разрывом из-
за ступени в рельефе Мохо и аномального блока в
коре, затрудняет обнаружение соответствующих
осей синфазности в интерференционном волно-
вом поле. Времена пробега волн из других ПВ,
расположенных в восточной части профиля, до-
полняют обнаруженные выше региональные осо-
бенности строения коры также в зависимости от
латеральных приповерхностных неоднородно-
стей (рис. 8, рис. 10).

Представленные примеры иллюстрируют прин-
ципиальные особенности моделирования структу-

Рис. 10. Сейсмограммы с наблюденными (штриховые линии) и модельными (сплошные) годографами (вверху) и ре-
зультаты моделирования структуры коры по данным из ПВ 15, 19, расположенных в восточной части профиля (внизу).
Усл. обозн. см на рис. 9.
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ры коры, согласованной с системой данных по всем
ПВ ГСЗ и только частично с данными МПВ по
верхней коре. Наиболее значительные изменения
касаются увеличения мощности верхней коры со
скоростью 6.0–6.2 км/с до примерно 20–25 км в об-
ластях, обрамляющих блок с повышенной до
6.5 км/с скоростью (рис. 9, рис. 10) в сравнении с 8–
10 км по данным МПВ (рис. 7, рис. 8). По данным
МПВ в верхней коре распространяющаяся вдоль
слоев преломленно-рефрагированная волна Pg
имеет наибольшую длину близгоризонтальной ча-
сти лучей, определяющих кажущуюся скорость,
близкую к изменениям скорости внутри слоев. С
глубиной это свойство утрачивается отсутствием
таких волн из-за недостаточных расстояний ис-
точник–приемник и переходом к отраженным
волнам, для которых лучевые траектории являются
наклонными. Так, например, для ПВ 10 (рис. 9), су-
дя по модельному годографу волны PcP1, прямого
направления (соответствует интенсивной фазе
колебаний в видимых первых вступлениях), наи-
меньший угол луча, отраженного от рассматрива-
емой границы на глубине 25–30 км, уменьшается
до 20–25° на расстоянии около 125–150 км и уве-
личиваясь с приближением к источнику. Воз-
можно, что различие в скоростях, определяемых
по данным рефрагированных и отраженных волн
связано с квазианизотропными свойствами земной
коры, что требует дополнительного изучения.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Моделирование структуры земной коры при
контрастных латеральных неоднородностях вы-
явило ряд особенностей. Прежде всего, отметим,
что представление сейсмограмм (от взрывных ис-
точников) и кореллограмм (от вибрационных) в
нормализованном виде приводит к ослаблению
влияния геометрического расхождения на ампли-
туды регистрирующихся волн, особенно в ближ-
ней зоне к источникам. В результате удается вы-
делить отраженные волны в докритической обла-
сти от границ в верхней коре, особенно в пределах
слоистых осадочных бассейнов большой мощно-
сти. Это значительно расширило возможности
обоснованного построения латерально неодно-
родной структуры земной коры путем кинемати-
ческого двумерного моделирования. При этом
природа достаточно интенсивных и протяженных
осей синфазности волн в первых и последующих
вступлениях может быть определена по соответ-
ствию их модельным годографам. Последние, в
зависимости от положения источников и прием-
ников относительно неоднородностей, имеют
сложную и прерывистую форму, отличающуюся
от гиперболичности для отраженных волн и от
монотонно увеличивающейся кажущейся скоро-
сти волн в первых вступлениях. Это существенно
затрудняет выявление даже опорных волн на сей-

смограммах и построение соответствующих годо-
графов, необходимых для составления стартовой
модели с наиболее адаптированной к имеющим-
ся данным параметризацией (рис. 2, рис. 4, рис. 7,
рис. 8). Определение природы волн в первых
вступлениях также не является простым, что по-
казано моделированием в условиях значительных
неоднородностей коры.

Следует напомнить важную особенность ре-
зультатов, касающихся строения консолидиро-
ванной толщи земной коры. Выше отмечалось
различие на сейсмограммах представительности
достаточно выразительных по интенсивности
осей синфазности отраженных волн прямого и
встречного направлений как от фиксированного
источника, так и при изменении его положения.
Такое явление, скорее всего, связано с контраст-
ными скоростными латеральными неоднородно-
стями, кривизной и прерывистостью отражающих
элементов. Поэтому предлагаемая модель характе-
ризует сглаженную, региональную структуру коры,
в которой сейсмические границы могут представ-
лять собой огибающие отдельных протяженных
(много больше зон Френеля) отражающих элемен-
тов, не являющихся фактически непрерывными.

Верхняя кора по данным системы 
наблюдений МПВ

К наиболее крупным структурам верхней коры
относятся Приверхоянский передовой и Тыловой
прогибы, разделенные блоком с аномально повы-
шенной до 6.5–6.6 км/с скоростью (рис. 11). Про-
тяженность передового прогиба достигает 120–
180 км, а локального Тылового только до 30 км.

Приверхоянский передовой прогиб условно
можно представить тремя этажами, разделяющи-
мися по структуре и значениям скорости (рис. 11).
Напомним, что признаки слоистости подтвер-
ждаются данными отраженных волн. Верхний из
них, сложенный мезозойскими отложениями
[Parfenov, 1991; Тектоника…, 2001], характеризу-
ется пониженными до 3.3–4.1 км/с значениями
скорости и увеличивающейся мощностью, вдоль
профиля от 0.5 до 2 км в центральной части про-
гиба и выклинивающейся затем в восточном на-
правлении с приближением к блоку с аномальной
скоростью. Заметим, также что изменения мощно-
сти этого слоя связаны с изгибом профиля относи-
тельно борта Вилюйской синеклизы (рис. 1). До
1250 км профиль направлен в северо-восточном
направлении в сторону увеличения мощности оса-
дочного чехла синеклизы и ее уменьшением с из-
менением направления на восточное с приближе-
нием к прибортовой Сетте-Дабанской тектониче-
ской зоне (ПВ 123, рис. 1, рис. 11).

Второй структурный этаж определяется тремя
слоями с значительными изменениями скорости
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от 4.2 до 5.9 км/с по глубине и латерали. Макси-
мальная мощность этажа достигает 5–6 км в
пред-Сетте-Дабанской тектонической зоне, где
он резко, видимо, по контакту, выклинивается. В
западном направлении его мощность также по-
степенно уменьшается вплоть до выклинивания в
окрестности 1400 км профиля. При пологой по-
дошве этажа, мощность слоев в его толще, как и
скорость довольно изменчивы по латерали. Судя
по значениям скорости можно предполагать, что
он сложен дислоцированными породами палео-
зойского возраста [Parfenov, 1991; Тектоника…, 2001].

В центральной части передового прогиба ско-
рость в третьем этаже достигает 6.0–6.2 км/с при
мощности до 5 км и глубине подошвы около 8.0 км.
В западной части профиля кровля слоя, который

отнесен к архейскому кристаллическому фунда-
менту со скоростью 6.0–6.2 км/с залегает на глу-
бине около 1 км. В приплатформенной части ско-
рость с значительным градиентом возрастает на
глубине 3–4 км до 6.4 км/с и уменьшается до 6.1–
6.2 км/с под центральной частью прогиба на глу-
бине 5–8 км. Для кристаллических пород умень-
шение скорости с глубиной при повышении ли-
тостатического давления не является типичным,
поэтому отсутствует уверенность в отнесении
этой части слоя к кристаллическому фундаменту.
В зоне восточного контакта с аномальным бло-
ком скорость, повышенная до примерно такой же
величины 6.0–6.2 км/с, наблюдается на близкой
глубине 6–8 км, которая уменьшается в восточ-
ном направлении до 2–4 км.

Рис. 11. Сейсмические разрезы верхней коры и всей ее толщи. Вверху рельеф дневной поверхности. Толстые линии –
сейсмические границы со скачком скорости или с изменениями ее градиента в слоях, тонкие – изолинии скорости с
значениями в км/с. Штриховыми черными линиями показаны контакт аномальной неоднородности с осадочным
чехлом в верхней коре и вероятная граница кратона с углами падения в градусах. Черные треугольники с номерами –
пункты возбуждения.
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Изменения структуры и скорости в верхней
коре разделены аномальным блоком, соответ-
ствующим по геологическим данным Сетте-Даб-
анской тектонической зоной (рис. 1, рис. 11). В
его приповерхностной части скорость увеличива-
ется в восточном направлении от 6.1 км/с до
6.4 км/с. Западный контакт блока, прослежен-
ный на глубину 6–8 км при угле падения около
20°, ограничивает передовой прогиб при скачко-
образном уменьшении скорости от 6.1–6.2 до
4.6–5.9 км/с. На восточном контакте блока c уг-
лом падения около 35° скорость 6.4–6.6 км/с так-
же скачком уменьшается до 4.9–5.5 км/с в узком
(шириной около 30 км) Тыловом прогибе глуби-
ной до 8 км.

Таким образом, структурные и скоростные ха-
рактеристики передового и расположенного во-
сточнее Сетте-Дабанского блока, локального Ты-
лового прогибов и далее уже в пределах складча-
той области оказываются в целом структурно
подобными, но с значительными различиями в из-
менениях скорости. Так, обособляется узкий Тыло-
вой прогиб, характеризующийся пониженной ско-
ростью 5.1–5.5 км/с, и мощностью до 6–7 км. При-
мерно такая же скорость наблюдается и в более
протяженной части Приверхоянского прогиба,
приуроченной к аномальному блоку, с понижен-
ной 4 км мощностью. Кроме того, в складчатой
области отсутствует первый структурный этаж
(мезозойский) со скоростью 3.2–4.1 км/с и верх-
няя часть второго (скорость 4.2–4.9 км/с, воз-
можно также объединить его с первым этажом).
Здесь на дневной поверхности наблюдаются по-
роды со скоростью 5.1–5.5 км/с, которая увели-
чивается до 5.9–6.0 км/с на глубине 3–5 км, соот-
ветствуя нижней части второго структурного эта-
жа в передовом прогибе. Ниже, как и в последнем
выделяется слой мощностью 2–4 км и скоростью
6.0–6.2 км/с. Глубина залегания кровли этого
слоя вблизи Сетте-Дабанской тектонической зо-
ны около 8–10 км и уменьшается к востоку до 2–
3 км при уменьшении мощности до 3–4 км при
практически неизменной скорости. Максималь-
ная, более 4–5 км, глубина сейсмических границ
в рассматриваемом структурном этаже (и более
глубокие), оцененная по отраженным волнам,
является условной в зависимости от принятых
значений пластовой скорости. В этой части про-
филя под рассмотренным этажом, как и в передо-
вом прогибе, могут присутствовать породы со
скоростью 6.1–6.2 км/с.

Структура всей толщи коры уточнена в сравне-
нии с описанной в работах [Соловьев и др., 2016;
Суворов, Мельник, 2018] за счет привлечения
данных отраженных волн, при более отчетливом
картировании структуры передового Приверхо-
янского, локального Тылового, совместно с при-
легающей к нему частью складчатой области про-
гибов со скоростью 4.9–5.9 км/с и увеличенной

до 10–12 км мощностью в сравнении с 6–7 км по
данным МПВ (рис. 11). Отнесение нижней части
прогибов (по обе стороны от Сетте-Дабанской
зоны) со скоростью 6.0–6.2 км/с к осадочному
чехлу, что приводит к практически двукратному
увеличению его мощности, остается дискуссион-
ным, особенно в пределах складчатой области,
где отраженные волны не выделяются и непо-
средственные признаки слоистости отсутствуют.

Также неизученной является природа заглуб-
ления сейсмических границ в верхней коре при
уменьшении скорости и степени ее роста с глуби-
ной по данным проходящих отраженных волн от
глубоко залегающих границ. Можно предпола-
гать, что она связана с квазианизотропией земной
коры, поскольку эффект коррелируется с разли-
чием в направлениях лучевых траекторий распро-
странения преломленно-рефрагированных и от-
раженных волн. Для первых лучи, преимуще-
ственно горизонтальные, распространяются с
повышенной скоростью, для вторых, она мень-
шей при круто наклоненных лучах под углами бо-
лее 20–25° в зависимости от глубины отражателей
и расстояний от источника.

Прогибы разделены Сетте-Дабанской текто-
нической зоной, представленной в приповерх-
ностной части блоком (вероятно магматической
природы) шириной около 50 км с аномально по-
вышенной до 6.5–6.6 км/с скоростью, просле-
женной, на фоне окружающей среды до глубины
около 30 км.

Отделяет верхнюю кору от нижней ее части от-
ражающая граница со скачком скорости 6.45–
6.55 км/с. Она залегает согласно с передовым
прогибом, образуя впадину амплитудой около
10 км за счет утонения подстилающего слоя с ско-
ростью 6.55–6.6 км/с. Под Сетте-Дабанским бло-
ком скорость в этом слое мощностью до 10 км со-
храняется постоянной и только при непосредствен-
ном переходе в складчатую область уменьшается до
6.4–6.5 км/с. Дальнейшее вдоль профиля ее умень-
шение до 6.2–6.3 км/с коррелируется с подъемом
слоя от 25–35 до 10–20 км.

В кратонной части профиля кровля слоя со
скоростью 6.7–6.9 км/с и мощностью 10–15 км
определяющего переход кора–мантия залегает на
глубине 30–40 км. Под Сетте-Дабанской зоной
скорость в этом слое постепенно уменьшается до
6.6–6.7 км/с, являющейся характерной для
складчатой области. В восточном направлении
мощность слоя нижней коры доволно резко уве-
личивается до 25 км за счет подъема его кровли до
глубины 20 км при мало изменяющейся в интер-
вале 42–45 км глубине Мохо.

Близгоризонтальное положение Мохо на глу-
бине около 40–42 км в платформенной части ме-
няется на монотонное погружение до 50 км под
передовым прогибом при скачкообразном возды-
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мании до 42 км под Тыловым прогибом. Эта сту-
пень маркирует положение нижней границы кра-
тона вдоль вероятного разлома с углом падения
около 15°. В области передового прогиба и текто-
нической зоны скорость под Мохо постепенно
уменьшается от 8.3 км/с в платформенной части
до 8.1 км/с и в складчатой области она оценивает-
ся величиной 7.9 км/с. В целом, обнаруженные
особенности строения земной коры определяют-
ся региональным увеличением времен пробега
регистрирующихся волн в складчатой области по
сравнению с кратоном (рис. 8).

Важно подчеркнуть взаимную связь данных
МПВ и ГСЗ при изучении структуры земной ко-
ры, вытекающую из анализа полученных данных.
Наблюдения по детальной системе наблюдений
МПВ обеспечивают вполне обоснованное струк-
турно-тектоническое районирование региональ-
ных структур верхней коры, в сравнении с огра-
ниченной разрешающей способностью (в сравне-
нии с МПВ) данных ГСЗ. Вместе с тем учет
структурных особенностей верхней коры при об-
работке наблюдений ГСЗ обеспечивает дополни-
тельные возможности прослеживания их на глу-
бину, что является решающим при определении
их природы. Достаточно принципиальные регио-
нальные особенности строения коры не могут
быть получены этими методами отдельно.

В целом, принципиальных различий в регио-
нальной структуре верхней коры между Привер-
хоянским передовым прогибом и складчатой об-
ластью восточнее Сетте-Дабанской тектониче-
ской зоны не обнаружено (рис. 11). Отсутствует в
геологических построениях и локальный Тыло-
вой прогиб, что затрудняет интерпретацию его
природы, также как и аномально повышенной
скорости в Сетте-Дабанской тектонической зоне.
Дискуссионной является и оценка мощности
осадочного чехла в прогибах. Если за подошву
чехла принять границу со скачком скорости 5.9–
6.1 км/с, то по данным МПВ ее максимальная
глубина в передовом прогибе достигает 5–6 км
(по данным ГСЗ около 10 км). Эти значения по
порядку величины близки к геологическим пред-
ставлениям [Parfenov, 1991; Тектоника…, 2001]. В
складчатой области такое же разделение по сей-
смическим данным приводит к близкой оценке
мощности чехла, но по геологическим данным
эта величина достигает 20–24 км. Это соответ-
ствует максимальной глубине залегания границы
со скачком скорости от 6.1 до 6.4 км/с, если в оса-
дочный чехол включить толщу пород со скоро-
стью 6.0–6.2 км/с (6.2–6.3 км/с в передовом про-
гибе). Конечно, скорость 6.4 км/с гораздо ближе
к кристаллическим породам фундамента, но то-
гда в Приверхоянском прогибе с учетом слоя по-
род со скоростью 6.1–6.2 км/с мощность чехла
увеличивается до 8–10 км по данным МПВ и до
20–25 км как в складчатой области по данным

ГСЗ при скорости до 6.3 км/с. Получается, что
ключевым вопросом оценки мощности осадоч-
ного чехла является природа слоя со скоростью
6.0–6.2 км/с: или это низы осадочного чехла, или
верхи кристаллического фундамента.

По геологическим представлениям Верхояно-
Колымская складчатая область (пояс) относится
к пассивной континентальной окраине Сибир-
ского кратона, подверженной мезозойской
складчатости [Parfenov, 1991; Тектоника…, 2001].
С этой точки зрения представляет интерес, срав-
нить дневной рельеф в связи с структурными осо-
бенностями верхней коры. Так, понижение ре-
льефа в начальной части профиля соответствует
передовому прогибу, но Тыловой располагается
на горном склоне хр. Сунтар-Хаята, что не явля-
ется характерным для структуры, заполняющейся
осадочными отложениями (здесь отсутствут ана-
логия с межгорными впадинами). Это можно
объяснить тем, что время формирования Тылово-
го прогиба (вероятно одновозрастного с передо-
вым) предшествовало мезозойскому горообразо-
ванию (складчатости). Отсюда также следует, что и
магматический массив также может иметь досклад-
чатый возраст, что является дополнительным аргу-
ментом в пользу существования пассивной конти-
нентальной окраины Сибирского кратона.
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Transition Zone from the Siberian Craton to the Verkhoyansk-Kolyma Folded System 
According to Seismic Data (Reference 3-DV Profile)
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aTrofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences,

Novosibirsk, 630090 Russia
*e-mail: SuvorovVD@ipgg.sbras.ru
**e-mail: MelnikEA@ipgg.sbras.ru

From seismic data in the crust is revealed the structures of the Priverkhoyansk foredeep and local Backgraben
(together with the adjacent part of the fold region) separated by the high-velocity massif of the Sette-Daban
tectonic zone. The craton boundary slopes at an angle of about 15° beneath the folded crust, where is absent
the lower crust layer with a velocity of 6.7–6.9 km/s, which is characteristic of the craton. The velocity in the
entire crust of the studied part of the fold system is decreased to 6.2–6.3 km/s, versus 6.4–6.5 km/s for the
craton, just like on Moho, from 7.9–8.0 to 8.3–8.4 km/s, respectively. The model is consistent with the views
about the passive continental margin of the Siberian craton subjected to Mesozoic folding.

Keywords: Earth’s crust, velocity of refracted-diving and reflected longitudinal waves, ray-tracing method,
Priverkhoyansk depression, Backgraben, passive continental margin
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Закономерности миграции землетрясений могут быть связаны с существующей геофизической об-
становкой, тектоническими движениями и географическим распределением сейсмичности. Выяв-
ление этих закономерностей позволит повысить качество анализа сейсмической опасности и про-
гноза сейсмичности, а также повысить точность предсказания землетрясений. В настоящей работе
делается попытка разработать метод для определения модели миграции сейсмичности на примере
региона Мраморного моря Турции. Сейсмичность рассматриваемого региона является результатом
движения смежных тектонических плит по системе разломов, образующих Северо-Анатолийскую
разломную зону (САР). Целью исследования было установить, существует ли поддающаяся выявле-
нию закономерность в миграции землетрясений в направлении движения плит. В качестве един-
ственного предположения принято, что миграция землетрясений, если она существует, следует
Марковскому закону. Результаты исследования позволили не только установить характер возник-
новения сейсмичности, но и определить геофизические процессы, вызывающие землетрясения.

Ключевые слова: землетрясения, Северо-Анатолийский разлом, миграция, Марковский процесс.
DOI: 10.31857/S000233372106003X

1. ВВЕДЕНИЕ
Район исследования, расположенный в запад-

ной оконечности Северо-Анатолийского разло-
ма, выделяется высокой частотой возникновения
сейсмических событий. Значительный междуна-
родный интерес вызвали два крупных землетря-
сения, последовательно произошедших в гг. Из-
мит (Mw = 7.6) и Дюздже (Düzce) (Mw = 7.2) 17.08 и
12.11.1999 г. Эти сейсмические события стали
предметом ряда исследований, направленных на
выявление основных механизмов, вызывающих
эти землетрясения, и установление природы вы-
сокой сейсмической активности вдоль САР. Тща-
тельное изучение механизмов генерации земле-
трясений САР [Bohnhoff et al., 2016; Ergintav et al.,
2014; Pondard et al., 2007; Lorenzo-Martin et al.,
2006; Sengor et al., 2005 и ссылки на публикации в
указанной статье; Duman et al., 2005; Cakır et al.,
2003; Hubert-Ferrari et al., 2002; Stein et al., 1997]
позволило получить большой объем знаний об
исследуемых объектах. В качестве одной из глав-
ных целей исследований было обозначено выяв-
ление пространственной взаимосвязи сейсмич-
ности главным образом путем анализа схем на-
копления и сброса напряжений. Исследования,
основанные на GPS-измерениях подвижек по си-

стеме разломов [Ergintav et al., 2014, и ссылки в
указанной статье], выявили эти схемы. Согласно
этим исследованиям, локальные разломы вдоль
САР, принадлежащие к одной и той же системе,
совместно генерируют сейсмичность, возникно-
вение которой происходит по последовательной
схеме. Последовательный характер возникнове-
ния сильных землетрясений вдоль САР выражен
настолько ярко, что эту особенность сейсмично-
сти САР часто используют в демонстрационных
целях [Sengor et al., 2005 и ссылки в указанной
статье].

Таким образом, естественно предположить,
что математическое моделирование последова-
тельной схемы возникновения сейсмических собы-
тий вдоль разлома позволит выявить поведение си-
стемы разломов и откроет возможность построе-
ния более надежного прогноза сейсмичности.
Среди нескольких методов, предложенных для
математического моделирования последователь-
ных процессов, идеальным выбором являются
цепи Маркова, поскольку их можно использовать
для моделирования пространственной взаимосвя-
зи землетрясений с учетом времен возникновения и
магнитуд последовательных событий [Nava et al.,
2005; Unal, Celebioglu, 2011; Cavers, Vesudevan, 2015].

УДК 550.3
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На основе полученных представлений о том,
каким образом САР генерирует наблюдаемую
пространственно-временную картину возникно-
вения сейсмичности, которая предполагается по-
следовательной, в настоящей работе основное
внимание сосредоточено на математическом мо-
делировании схем миграции землетрясений и
изучении основных геологических и геофизиче-
ских процессов, определяющих моделируемые
закономерности миграции. В работе рассматри-
вается западная часть САР для изучения и моде-
лирования взаимодействия между двумя сильны-
ми землетрясениями Измит и Дюздже и земле-
трясениями меньшей магнитуды. Минимальный
порог магнитуды принят равным 4.0 в единицах
моментной магнитуды; область исследования
ограничена линиями 27.0°, 32.0° восточной дол-
готы и 39.8°, 41.0° северной широты. С учетом ло-
кальных изменений напряжений, связанных с со-
бытиями большой магнитуды, и того факта, что
любое сейсмическое событие может произойти
по обе стороны от события большой магнитуды
вдоль разлома и может размыть структуру мигра-
ции, если таковая существует, землетрясения
меньшей магнитуды могут помочь лучше понять
картину миграции. Ограничивая площадь иссле-
дования, мы выделяем участок разлома, менее
подверженный локальным изменениям поля на-
пряжений по сравнению с более крупными обла-
стями системы разломов САР.

Результаты настоящей работы согласуются с
выводами предыдущих исследований о миграции
землетрясений в западном направлении вдоль си-
стемы разломов, особенно отчетливо выражен-
ной перед землетрясением в Измите 17.08.1999 г.,
хотя после этого события выявлено распростра-
нение сейсмичности также в восточном направ-
лении. Полученные результаты представляются
заслуживающими дальнейшего исследования.

2. ДАННЫЕ И МЕТОД

Взаимодействие землетрясений вдоль разлома
может объясняться геометрическими и геологи-
ческими соотношениями между сегментами раз-
лома, подвижками по плоскостям смещения и,
таким образом, существованием различных меха-
низмов, вызывающих землетрясения. Действи-
тельно, могут одновременно работать несколько
механизмов, определяющих взаимодействие со-
бытий. С точки зрения взаимодействия землетря-
сений вдоль разлома, САР является хорошо изу-
ченной системой разломов. Для такой системы
пространственное взаимодействие сейсмических
событий и схемы миграции сейсмичности целе-
сообразно исследовать математическими метода-
ми и получить соответствующие количественные
оценки.

С этой целью было выполнено исследование
предшествующей сейсмичности в области, огра-
ниченной линиями 27.0°, 32.0° восточной долго-
ты и 39.8°, 41.0° северной широты (рис. 1). В пре-
делах рассматриваемой области САР протягива-
ется от Дюздже до Измита и затем разделяется на
две ветви – северную, уходящую в Мраморное
море, и южную, ориентированную в направлении
северо-восток–юго-запад. Эти две ветви окайм-
ляют pull-apart бассейн в районе Мраморного мо-
ря, который испытывает деформацию растяже-
ния, выраженную преимущественно в южной
ветви САР (ЮСАР), и поперечную деформацию
вдоль северной ветви САР (ССАР) [Flerit, 2003].

Для исследования сейсмичности за предше-
ствующий период были использованы данные
исследовательской обсерватории Кандилли на-
чиная с 1970 г. (boun.edu.tr/sismo/zeqdb, дата об-
ращения 31.01.2020 г.) и выбраны землетрясения с
магнитудами 4.0 и выше. Приведение каталога к
однородной параметризации событий по магни-
туде выполняется с помощью уравнений, предло-
женных в работе [Akkar et al., 2010]; декластериза-

Рис. 1. Западная часть САР и сейсмичность в сейсмогенной зоне Мраморного моря между 27.0°, 32.0° восточной дол-
готы и 39.8°, 41.0° северной широты.
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ция проводится на основе метода из работы
[Gardner, Knophoff, 1974].

Всего было выделено 491 событие с моментной
магнитудой 4.0 и выше. Тридцать из этих событий
имеют магнитуду 5.0 и более и два события имеют
магнитуду 7 и более. Чтобы установить, суще-
ствует ли закономерность миграции сейсмично-
сти, было выполнено моделирование перехода
сейсмичности от региона к региону путем разби-
ения исследуемой области на одинаковые блоки
(элементы) с разным масштабом разбиения для
каждой схемы миграции. Размер участков разби-
ения по долготе в разных схемах миграции варьи-
ровал от 1° долготы (рис. 2) до 0.025° долготы, как
видно из табл. 1.

Переменный размер элементов разбиения за-
давался для того, чтобы установить, чувствитель-
на ли модель миграции к размеру элемента разби-
ения. Исследуемая область разбивалась на раз-
личное количество элементов по долготе с
соответствующим количеством участков. Всего
было разработано семь схем миграции. В первой
схеме область исследования была разделена на
пять участков, каждый из которых покрывал один
градус долготы, как показано на рис. 2. В каждой
последующей схеме миграции количество участ-
ков увеличивалось, а размер элемента разбиения
уменьшался. Для схем 2–7 область, ограниченная
линией на рис. 2, разделялась на несколько участ-
ков, каждый элемент разбиения которого покры-
вал заданный интервал долготы в соответствии с
табл. 1.

Далее, для количественной оценки миграции в
каждой схеме использовались модели Марков-
ских цепей. Подсчитывалось пространственное
перемещение или переход событий от одного эле-
мента разбиения к другому и оценивалась вероят-

ность перехода путем деления количества перехо-
дов между конкретными элементами разбиения
на общее количество переходов в соответствии со
следующей формулой:

(1)

где: aij – вероятность перехода из состояния i в со-
стояние j; z – серия состояний, порождаемых
каждым землетрясением; s – возникновение зем-
летрясения в одном из элементов i или j. Вероят-
ность перехода aij вычисляется путем определе-
ния количества переходов из состояния i в состо-
яние j, деленного на общее количество раз, когда
наблюдается состояние i. Иными словами, веро-
ятность перехода aij – это количество случаев, ко-
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Рис. 2. Разбиение области исследования (рис. 1) на пять участков.
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Таблица 1. Схемы миграции с соответствующим коли-
чеством участков разбиения и размером каждого
участка по долготе

Схема 
миграции

Количество 
участков разбиения

Размер участка 
по долготе (в градусах)

1 5 1.000

2 10 0.500

3 20 0.250

4 40 0.125

5 50 0.100

6 100 0.050

7 200 0.025
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гда процесс находится в состоянии i, а его после-
дующее состояние – j.

Рисунок 2 и рис. 3 позволяют лучше понять
схемы миграции. Рисунок 2 показывает, как гене-
рируются участки путем разбиения области ис-
следования для схемы миграции 1, а диаграмма на
рис. 3 показывает модели перехода землетрясе-
ний между сгенерированными участками. Для
более наглядной иллюстрации показана матрица
перехода уравнения (2), каждый элемент (i, j) ко-
торой представляет собой количество переходов
из состояния i в состояние j и соответствующие
вероятности.

(2)

Продвижение сейсмичности с востока на за-
пад и с запада на восток рассчитывалось путем
суммирования числа событий в верхней и ниж-
ней части матрицы перехода. Формула (3) описы-
вает правило расчета коэффициентов миграции
(интенсивности потока миграции). В этой фор-
муле mew обозначает миграцию с востока на запад,
mwe – миграцию с запада на восток, а md представ-
ляет собой общую интенсивность потока мигра-
ции землетрясений в пределах участка. Эти про-
цедуры были выполнены для всех семи схем ми-
грации и определена интенсивность потока
землетрясений с каждого направления.
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА И ДАЛЬНЕЙШЕЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВДОЛЬ СЕВЕРНОЙ

ВЕТВИ САР (ССАР)
Интенсивность миграции землетрясений для

каждой схемы можно проследить на рис. 4. Как
видно из рисунка, для схемы 1 интенсивность по-
тока миграции составляет 51% в направлении с
востока на запад (mew) и 30% в направлении с за-
пада на восток (mwe). По мере увеличения количе-
ства участков разбиения поток миграции увели-
чивается в обоих направлениях в каждой после-
довательной схеме, в то время как миграция
внутри участков уменьшается.

Здесь следует уточнить одно обстоятельство.
График миграции на рис. 4 позволяет выявить об-
щие тенденции в картине возникновения земле-
трясений; однако возникает вопрос, не могло ли
землетрясение, которое произошло в самой во-
сточной части области, инициировать новое зем-
летрясение в самых западных ветвях – в обход це-
лых ветвей разлома или наоборот. Поэтому для
более надежного сопоставления с механизмами
возникновения землетрясений, накопления на-
пряженно-деформированного состояния за счет
асейсмического скольжения по разломам и сбро-
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Рис. 3. Диаграмма перехода для миграции землетрясений в схеме 1.
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са накопленных напряжений, которые могут яв-
ляться триггерами новых землетрясений, область
исследования была сужена до северной ветви
САР (ССАР) в пределах 27.0°, 32.0° восточной
долготы и 40.5°, 41.0° северной широты.

Область ССАР отличается высокой сейсмич-
ностью и широко известна двумя землетрясения-
ми большой магнитуды, вызвавшими крупномас-
штабные разрушения в населенных пунктах.
Кроме того, указанные сильные землетрясения,
которые произошли в гг. Измит и Дюздже 17.08 и
12.11.1999 г., соответственно, привели к возник-
новению периода высокой сейсмической актив-
ности в непосредственной близости от указанных
пунктов. Примечательно, что землетрясение в
Дюздже является последним землетрясением
этого типа в пределах более крупного САР: после
этого землетрясения распространение сейсмиче-
ских событий в западном направлении прекрати-
лось. До землетрясения в г. Дюздже последова-
тельное продвижение крупных сейсмических со-
бытий в западном направлении вызывало тревогу
населения в связи с ожиданием неминуемого
землетрясения в непосредственной близости от
Стамбула.

Для исследования характера миграции вдоль
ССАР сегменты разлома были сгруппированы в
соответствии с их механизмами смещений. Затем
для изучения закономерностей миграции были
выбраны области, ограниченные 27° E–32° E,
28.5° E–29.50° E и 29.5° E–32.0° E, идентифици-
руемые по характерному типу смещений по раз-
лому. В области между 28.5° и 29.5° преобладают
сбросы, а в западной и восточной части системы
разломов смещения имеют сдвиговый характер.
Кроме того, геометрический барьер, образован-
ный сбросами в пределах участка между 28.5° E и
29.5° E, действует как механизм, блокирующий

смещение, тем самым создавая крупный дефицит
величины смещения по всей длине этого барьера
[Pondard et al., 2007]. Различие в геометрической
и структурной конфигурации выбранных участ-
ков является основной причиной использования
описанной схемы для изучения закономерностей
миграции, поскольку никакие другие характери-
стики ССАР не позволяют осуществить более
четкое разбиение исследуемой области на эле-
менты.

Различие кинематических типов подвижки по
разломам определило следующий этап исследо-
вания картины миграции землетрясений, Для
всей области на рис. 5 и для ее подобластей был
выполнен анализ миграции согласно процеду-
рам, заданным формулой (2). Полученная карти-
на миграции для всей области указывает на пере-
нос сейсмичности с востока на запад, однако су-
ществуют и признаки группирования нескольких
разломов, действующих на одном и том же участ-
ке миграции (рис. 6). В частности, картина мигра-
ции для участка Измит–Дюздже (29.5° E–32.0° E)
существенно отличается от участка, включающе-
го разлом Адалар (28.5° E–32.0° E), что приводит
к выводу о том, что землетрясения в пределах это-
го участка миграции генерируются сдвиговыми
разломами на участке Измит–Дюздже. Действи-
тельно, различие картин миграции землетрясе-
ний также предполагает существование точки
прекращения продвижения сейсмичности в той
области, где в 1999 г. произошло Измитское зем-
летрясение. Этот вывод согласуется и с работой
[Pondard et al., 2007], где утверждается, что про-
цесс последовательного возникновения земле-
трясений вдоль САР в настоящее время остано-
вился в восточной части Мраморного моря и
вблизи г. Стамбул наблюдается сейсмическое за-
тишье [Ergintav et al., 2014; Bohnhoff et al., 2013].

Рис. 4. Процент землетрясений, мигрирующих в каждом направлении для каждой схемы миграции.
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Действительно, известно, что сложные разлом-
ные, геометрические и геологические структуры
Мраморного моря являются препятствием ми-
грации сейсмичности, поскольку они могут бло-
кировать или задерживать распространение зем-
летрясений [Pondard et al., 2007; Armijo et al.,
2002].

Рисунок 7 иллюстрирует явление миграции
землетрясений на участке Измит–Дюздже, где в
1999 г. произошли два разрушительных землетря-
сения. Возникновение землетрясения Дюздже
вскоре после землетрясения в Измите к западу от
эпицентра последнего не оправдало ожиданий
большинства исследователей. Кроме того, ранее
относительно спокойная в сейсмическом отно-
шении часть ССАР после землетрясения в Дюзд-
же стала высокосейсмичной областью, а направ-
ление миграции сейсмических событий вдоль си-
стемы разломов САР изменилось с направления с
востока на запад на противоположное направле-
ние – с запада на восток.

Для объяснения этого явления в ряде работ
[Bohnhoff et al., 2008; Duman et al., 2005] была иссле-
дована динамика возникновения землетрясений в
Измите и Дюздже. Согласно работе [Armijo et al.,
2000], сейсмический разрыв землетрясения Дюздже
в своей западной оконечности начался там, где
закончился на востоке разрыв Измитского земле-
трясения. Очевидно, что напряжения, перенос
которых был осуществлен сейсмическим разры-
вом Измитского землетрясения, не могли про-
явиться в виде более слабых землетрясений и, в
конечном итоге, их сброс был реализован силь-
ным землетрясением, в то время как после земле-
трясения Дюздже в его районе произошло несколь-
ко сейсмических событий небольшой магнитуды.
Афтершоковая активность, которая концентриро-
валась к востоку от эпицентра Измитского земле-
трясения и была вызвана распространением разры-
ва преимущественно на восток [Bohnhoff et al.,
2008], может рассматриваться как дополнитель-
ное свидетельство взаимодействия между двумя
крупными землетрясениями.

Рис. 5. Северная ветвь САР (звездочки с номерами 1 и 2 обозначают землетрясение в г. Измит 17.08.1999 г. и в г. Дюздже
12.11.1999 г., соответственно).

41°

40°

27° 29° 31° 33° в. д.

с. ш. ЧЕРНОЕ МОРЕ

Анкара

Стамбул

Mw ≥ 4.0, 1970–2015

1

2

Рис. 6. Картина миграции в разных участках разбиения (Mw ≥ 4.0).
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Дальнейшие исследования афтершоковых и
форшоковых последовательностей землетрясений
Измит и Дюздже также выявили направление ми-
грационных процессов. Согласно результатам, по-
лученным многими авторами [Erdik, 2000; Tibi et al.,
2001; Ito et al., 2002; Polat et al., 2002; Ozalaybey,
2002; Cakır et al., 2003], афтершоковые последова-
тельности Измитского землетрясения протягива-
ются на восток до региона, где произошло земле-
трясение Дюздже. Участки САР восточнее Измит-
ского землетрясения как бы пытаются догнать
удаляющиеся участки на западе от этого землетря-
сения.

Геофизические процессы, определяющие вза-
имосвязь между двумя обсуждаемыми сейсмиче-
скими событиями и разворот направления мигра-
ции, можно также объяснить с точки зрения де-
формаций. Землетрясение в Измите вызвало
значительную деформацию в виде косейсмиче-
ских и постсейсмических смещений [Cakır et al.,
2003; Reilinger et al., 2000]. Вследствие крупного
смещения, вызванного Измитским землетрясе-

нием, которое выразилось в виде дефицита сме-
щения к востоку от эпицентра Измитского земле-
трясения, система разломов, по-видимому, вы-
звала большое количество землетрясений разной
магнитуды на рассматриваемом участке, самым
мощным среди которых было землетрясение
Дюздже. Иными словами, существенный дефи-
цит сейсмического смещения вдоль восточных
участков Измитского землетрясения снимается
за счет афтершоковой активности, имевшей ме-
сто между эпицентрами землетрясений в Измите
и Дюздже (рис. 8). Следует отметить, что эти зем-
летрясения настолько близки как во времени, так
и в пространстве, что указанные афтершоки мож-
но рассматривать как форшоки землетрясения в
Дюздже. Таким образом, математически доказан-
ная инверсия картины миграции может быть свя-
зана с геофизическими процессами, которые так-
же предполагают, что общим трендом является
миграция землетрясений с запада на восток.

Наконец, следует упомянуть еще одно немало-
важное обстоятельство: до тех пор, пока движе-

Рис. 7. Годовая кумулятивная интенсивность потока миграции землетрясений (слева) и интенсивность потока мигра-
ции за периоды по годам (справа) для схемы 7 вдоль САР для области, включающей эпицентры землетрясений в Из-
мите и Дюздже (между 27.0° E и 32.0° E, Mw ≥ 4.0).
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Рис. 8. Последовательности форшоков и афтершоков между эпицентрами землетрясений в Измите 17.08.1999 г. (Mw = 7.6)
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ние плит вдоль разлома остается неизменным,
следует ожидать, что в определенный момент
картина миграции насыщается и в долгосрочной
перспективе начинает повторяться. Какие-то со-
бытия неизбежно создадут эффект домино и пе-
редадут напряжения дальше на запад и будут про-
исходить события, подобные землетрясению
Дюздже, поскольку часть плиты вдоль границы
разлома может иметь тенденцию “догонять” бо-
лее западную движущуюся часть плиты.

В этом контексте можно сказать, что попытка
спрогнозировать будущее поведение сейсмично-
сти приведет к стационарной модели миграции,
если принять во внимание стационарный харак-
тер Марковских процессов. Действительно, мате-
матическое построение модели будущего поведе-
ния процесса, которое в конечном итоге стано-
вится стационарным, довольно близко к
моделированию явления землетрясения. Напри-
мер, схема миграции 1, которая содержит пять
участков разбиения (рис. 2), имеет следующие ве-
роятности перехода:

(4)

Стационарное распределение этого процесса
имеет следующий вид:

(5)

Здесь следует отметить, что матрица вероятно-
стей переходов и соответствующее стационарное
распределение формируются с использованием
490 переходов. Общее количество землетрясений,
использованных для получения этой схемы пере-
хода, составляет 491. Учитывая несоответствие
между схемой перехода и распределением состоя-
ний из-за отсутствия перехода в начальном состо-
янии и в конечном состоянии, следует ожидать
небольшое различие между стационарным рас-
пределением и вероятностью каждого состояния.
Фактически, количество землетрясений в преде-
лах каждого участка и, следовательно, частота со-
стояний задаются выражением

с соответствующими вероятностями, которые
могут быть выражены как вероятность возникно-
вения землетрясений в пределах каждого участка:

В результате доказана эргодичность процесса и
подтверждена стационарность явления миграции
землетрясений.

 
 
 

=  
 
 
 

1
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ И РЕКОМЕНДАЦИИ

Сейсмогенный район, в пределах которого
предполагается более тесная взаимосвязь между
всеми сейсмическими событиями, можно рас-
сматривать как сейсмический остров. Район на-
стоящего исследования – западная часть САР,
ограниченная линиями долготы 27.0° E, 32.0° E и
широты 39.8° N, 41.0° N, также является таким
островом, в пределах которого происходит еди-
ный геофизический процесс – движение плит от-
носительно друг друга в направлении с востока на
запад, вызывающее весь комплекс наблюдаемой
здесь сейсмичности. Иными словами, смещения
и, следовательно, накопление напряжений и зем-
летрясения вдоль разлома обусловлены движени-
ем Анатолийской плиты на запад относительно
неподвижной Евразийской плиты. В таких усло-
виях можно ожидать типичную картину возник-
новения землетрясений, поскольку накопленные
деформации можно легко определить как причи-
ну сейсмического события. Уже сам по себе этот
факт дает представление о распространении сей-
смической активности, следующей некоторой за-
кономерности.

Фактически, в пределах САР существуют сег-
менты с асейсмическим скольжением, барьеры,
удерживающие накапливающуюся деформацию
до тех пор, пока сильное землетрясение не оказы-
вается способным прорвать этот барьер, и участ-
ки, генерирующие события меньшей магнитуды в
процессе высвобождения накопленных деформа-
ций. С учетом всей сложности этой природной
системы, САР и его часть в регионе Мраморного
моря представляют собой лабораторию вариан-
тов для исследования миграции землетрясений.

Действительно, результаты данного исследо-
вания подтверждают первоначальное предполо-
жение о том, что возникновение землетрясений
следует схеме миграции сейсмичности, соответ-
ствующей структуре взаимодействия плит. Не-
смотря на то, что существует вероятность, что
землетрясения меньшей магнитуды (Mw < 5.0) мо-
гут размывать картину миграции вследствие ло-
кальных изменений напряжений, получение такой
миграционной картины является весьма перспек-
тивным результатом. В частности, математическое
моделирование модели миграции сейсмичности в
направлении с запада на восток после землетря-
сения в Измите 17.08.1999 г., возникновение зем-
летрясения 11.10.1999 г. и более поздних событий
хорошо согласуется с выявленными геофизиче-
скими процессами. Следовательно, несмотря на
ограничения, связанные с селекцией исходных
данных как по диапазону магнитуд, так и по ко-
личеству событий большой магнитуды, выявле-
ние такой закономерности миграции землетрясе-
ний является важным результатом.
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Другой вывод состоит в том, что математиче-
ское моделирование схем миграции может дать
представление о характере взаимодействия плит.
Такая модель может быть использована для лока-
лизации механизмов накопления и разрядки на-
пряжений, включая барьеры с высоким уровнем
накопленных напряжений и деформаций. В част-
ности, непрерывная миграция событий до разво-
рота потока миграции в 1999 г. может быть ис-
пользована для раннего обнаружения будущих
событий вдоль разлома. Кроме того, разворот по-
тока миграции сейсмичности может быть исполь-
зован и как признак землетрясения в Дюздже. Та-
ким образом, математическое моделирование
миграции землетрясений с учетом соответствую-
щих геофизических процессов не только позво-
лило бы выявлять пространственно-временные
закономерности возникновения землетрясений,
но могло бы служить полезной основой при про-
гнозировании будущих событий.

Для выявления моделей миграции землетрясе-
ний мог бы оказаться полезным дальнейший ана-
лиз последовательности событий с учетом интер-
вала времени между событиями, расстояний
между событиями и магнитуд событий в исследу-
емой последовательности. Конечно, последова-
тельная миграция может происходить независи-
мо от магнитуд событий, участвующих в процессе
миграции, и времени между этими событиями.
Однако комбинация этих двух параметров и рас-
стояний между событиями позволяет более точно
установить последовательность миграции. Сле-
довательно, дальнейшие исследования должны
включать все три параметра и учитывать их сово-
купный эффект для более точного определения
моделей миграции сейсмичности.
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An Investigation into the Earthquake Migration Patterns
in Marmara Region, Turkey

Dr. Hakan Karaca*
Department of Architecture, Niğde Ömer Halisdemir University, Nigde, 51240 Turkey

*e-mail: karaca26@hotmail.com

The seismic migration patterns can be associated with the existing geophysical setting, the tectonic move-
ments and the geographical distribution of seismicity. The right identification of these patterns would lead to
the better hazard analysis, forecasts and precise predictions. So, in an attempt to develop a method for the
identification of seismic migration pattern, the Marmara Region of Turkey is selected for investigation. Ac-
tually, seismicity in the considered region is a consequence of the movement of the neighboring plates along
the system of faults that makes up Northern Anatolian Fault (NAF). Accordingly, it was decided to investigate
whether the earthquakes have an identifiable migration pattern in the direction of movement. As a single as-
sumption, the migration pattern, if it exists, is assumed to follow Markovian behavior. At the end of the study,
the results shed a light not only on the pattern of seismicity but also on the geophysical processes causing
earthquakes.

Keywords: earthquakes, North Anatolian Fault, migration, Markov process
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Глубокие землетрясения возникают в зонах субдукции – они играют ключевую роль в модели гло-
бальной тектоники. На Земле есть всего несколько мест, где глубокофокусная сейсмичность на-
блюдается на континентах в небольших локализованных областях на значительном удалении от совре-
менных зон субдукции, в частности в зоне Вранча в Карпатах. Сильнейшие глубокие землетрясения
Вранча ощущаются на расстоянии свыше 1000 км. Фактически они определяют сейсмическую опас-
ность Восточно-Европейской платформы, где локальные очаговые зоны либо отсутствуют, либо ха-
рактеризуются небольшими магнитудами. Поэтому изучение глубоких Карпатских землетрясений
имеет большое значение для адекватной оценки сейсмической опасности Восточно-Европейской
платформы. Мы исходим из того, что хотя сильнейшие глубокие Карпатские землетрясения иссле-
дованы достаточно полно и детально, не вся существующая информация исчерпана. Поиск ранее
неизвестных первоисточников может обнаружить новые сведения о макросейсмическом эффекте
и, соответственно, привести к более надежным и точным определениям параметров землетрясений.
Объектом исследования в настоящей статье является глубокое Карпатское землетрясение 1838 г. на
основании оригинальных описаний из первоисточников. Магнитуда землетрясения определена с
использованием нового подхода, основанного на минимизации невязок между расчетными и на-
блюденными интенсивностями сотрясений во всех населенных пунктах. Показано, что магнитуда
землетрясения 1838 г. недооценена в опубликованных каталогах ориентировочно на 0.5 единиц. Мы
полагаем, что основная причина была в недостаточной полноте используемых ранее макросейсми-
ческих данных в дальней зоне.

Ключевые слова: Исторические землетрясения, макросейсмика, уравнение макросейсмического поля,
глубокие землетрясения Карпат.
DOI: 10.31857/S0002333721060053

ВВЕДЕНИЕ
Глубокие землетрясения возникают во всех зо-

нах субдукции – они играют ключевую роль в мо-
дели глобальной тектоники. Но на Земле есть все-
го несколько мест, где землетрясения с глубиной
гипоцентра более 70 км происходят на континен-
тах в небольших локализованных областях на
значительном удалении от современных зон суб-
дукции, в частности в зоне Вранча в Карпатах.

Глубокие землетрясения Вранча оказывают
разрушительные воздействия на населенные
пункты в эпицентральной зоне. При этом макро-
сейсмический эффект этих землетрясений на-
блюдался также на аномально большом удалении
от очага. Сильнейшие из известных землетрясе-

ний Вранча ощущались на расстоянии свыше
1000 км. Как правило, это землетрясения с мо-
ментной магнитудой Mw ≥ 7. Фактически они
определяют сейсмическую опасность почти всей
Восточно-Европейской платформы, где локаль-
ные очаговые зоны либо отсутствуют, либо харак-
теризуются небольшими магнитудами (обычно,
менее 4). Поэтому изучение глубоких Карпатских
землетрясений имеет большое значение для адек-
ватной оценки сейсмической опасности Восточ-
но-Европейской платформы.

Информационная обеспеченность землетря-
сений Вранча, естественно, существенно меня-
лась во времени. Для периода 1000–1500 гг. основ-
ной источник сведений – древнерусские летопи-
си. В них приводились сообщения о колебаниях
земли в Киеве, Москве, Суздале, Владимире, Нов-
городе, Переславле. Поскольку данных из эпицен-
тральной зоны в то время не было, отнесение зем-

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна
по doi 10.31857/S0002333721060053 для авторизованных
пользователей.

УДК 550.34



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 6  2021

ГЛУБОКОЕ КАРПАТСКОЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ 1838 г. 79

летрясений в каталогах к зоне Вранча опиралось
на не высказанную в явном виде гипотезу об от-
сутствии локальных очагов землетрясений на
Русской равнине [Tatevossian, Albini, 2010]. В
дальнейшем ситуация изменилась и идентифика-
ция глубокофокусных землетрясений Вранча ос-
новывалась на сведениях о макросейсмическом
эффекте в эпицентральной и дальней зонах.

Следующие почти 250 лет (1500–1750 гг.) глу-
бокофокусные Карпатские землетрясения иден-
тифицировались по макросейсмическим прояв-
лением на расстояниях до 500 км (Киев). То, что
сведений из более далеких населенных пунктов
не было, скорее всего, связано с условиями реги-
страции и обеспечения сохранности таких сведе-
ний в населенных пунктах на Русской равнине
[Tatevossian, 2004]. Первое землетрясение, для
которого есть информация о сотрясениях как в
ближней, так и дальней зонах2, это сейсмическое
событие 1738 г. В каталоге [Новый каталог…,
1977]3 радиус изосейсты 4 балла равен 800 км (по
двум пунктам).

С 1800-х годов параметры сильнейших глубо-
ких землетрясений зоны Вранча определялись по
совокупности информации из ближней и дальней
зоны. Значения параметров могут несколько раз-
личаться в разных каталогах, но глубокие землетря-
сения Карпат идентифицируются однозначно.
Наиболее сильными сейсмическими событиями в
первой половине XIX в. являются землетрясения
1802 г. и 1838 г. Их параметры представлены в Но-
вом каталоге; с небольшими изменениями они пе-
реносились в последующие каталоги [Shebalin et al.,
1998].

Сведения о макросейсмическом эффекте глу-
боких Карпатских землетрясений XIX в. можно
обнаружить также в современных публикациях
(например, [Никонов, 2013; Татевосян, Мокру-
шина, 2004; Друмя и др., 2009; Степаненко, Карда-
нец, 2013; Constantin et al., 2009; 2010; Rogozea et al.,
2014]). Некоторые публикации рассматривали в
основном максимальные эффекты в эпицентраль-
ных областях, другие – интересовались проявле-
нием землетрясения на территории отдельных
стран: Румынии, Молдавии, Венгрии, Украины,
часто в связи с сейсмическим районированием
этих стран.

В некоторых современных публикациях пола-
гают, что макросейсмическая информация о Кар-
патских землетрясениях XIX века уже собрана и
обобщена в основных описательных каталогах.
По дальней и ближней зоне – это каталог Мушке-
това и Орлова [Мушкетов, Орлов, 1893], по ближ-
ней зоне – каталог Рэтли [Réthly, 1952], по “про-

2 В настоящей статье под дальней зоной понимаются эпи-
центральные расстояния свыше 500 км.

3 Далее, Новый каталог.

межуточной” зоне – каталог Ласка [Laska, 1902;
Евсеев, 1961]. Поэтому внимание уделяется пере-
оценке интенсивности сотрясений в населенных
пунктах на основании уже известных описаний и
уточнению параметров землетрясений. При этом
не учитывается, что указанные компиляции ино-
гда переписывают информацию не из оригиналь-
ных источников, что может стать причиной зна-
чительных искажений, особенно, в связи с тем,
что такое переписывание часто связано с перево-
дами с одного языка на другой. В итоге возникает
разрыв между исходной информацией и ее интер-
претацией. В целом перечисленные выше компи-
ляции следует признать достаточно надежными.
Тем не менее, проверки некоторых записей в них,
проведенные как авторами настоящей публика-
ции, так и другими исследователями, выявили
неточности в ссылках, искажение информации в
основном из-за сокращения оригинальных тек-
стов, хотя именно детали описаний помогают
правильно оценить природу наблюдавшихся эф-
фектов и их интенсивность [Stucchi et., 2012]. Ис-
пользование оригинальных источников инфор-
мации рекомендовалось в крупных проектах по
ревизии исторической сейсмичности уже с сере-
дины 1990-х годов [Stucchi, 1993; Albini, Moroni,
1994], но эта рекомендация не всегда соблюдается.

Мы исходим из того, что хотя сильнейшие глу-
бокие Карпатские землетрясения исследованы
достаточно полно и детально, не вся существую-
щая информация исчерпана. Поиск ранее неиз-
вестных первоисточников может обнаружить но-
вые сведения о макросейсмическом эффекте и, со-
ответственно, привести к более надежным и
точным определениям параметров землетрясений.

Для оценки сейсмической опасности необходи-
мы сведения о сейсмическом источнике и характере
затухания колебаний от источника до той области,
для которой оценивается опасность. Если сейсми-
ческую опасность определять в терминах макросей-
смической интенсивности, то очаг полностью опи-
сывается положением гипоцентра и магнитудой.
Специфической особенностью глубоких Карпат-
ских землетрясений является то, что их очаги сосре-
доточены в небольшой пространственной области,
положение которой известно достаточно точно
(табл. 1, рис. 1). Соответственно в качестве неизвест-
ного параметра остается магнитуда землетрясения.

Объектом исследования в настоящей статье
является глубокое Карпатское землетрясение
1838 г. на основании оригинальных описаний из
первоисточников. Мы сознательно не пошли по
пути включения в один набор исходных данных
принципиально разнотипной информации. В на-
шем собрании исходных данных есть только све-
дения из оригинальных источников, которые
можно предъявить в качестве обоснования оце-
нок балльности в каждом населенном пункте
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(табл. 2)4. Конечно, наши оценки могут быть, в
некоторых случаях, ошибочными. Но всегда
можно привести оригинальные описания, на ко-
торые они опираются: всегда есть возможность
соотнести балльность с эффектом.

Принятое решение по составлению исходных
данных создает уникальную возможность прове-
рить, можно ли получить достаточно точную
оценку магнитуды исторического землетрясения
при отсутствии сведений из эпицентральной зо-
ны. Это чрезвычайно важно с методической точ-
ки зрения. Ведь в случае возникновения очага
землетрясения в море, сведения из эпицентраль-
ной зоны отсутствуют по определению. Так, мак-
росейсмическая база данных, собранная для Лис-
сабонского землетрясения 1755 г. включает более
1214 населенных пунктов [Martinez Solares, Ro-
drigez, 2002]. Это уникальная коллекция по числу
пунктов. При этом эпицентр находится в океане,
более чем в 100 км от ближайшего участка побере-
жья. При колоссальном объеме информации, дан-
ных из эпицентральной зоны нет и не может быть.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Землетрясение произошло вечером 11 января
(23 января н.ст.) 1838 г. Макросейсмические све-
дения собраны в табл. 24. В таблицу включены не
все известные нам сведения. Например, нет боль-
шого смысла приводить описание макросейсми-
ческого эффекта в Бухаресте из газеты С.-Петер-

4 См. доп. материал к данной статье.

бургские Ведомости, № 31, 8 фев. 1838 г. “11 числа
января месяца, вечером в 8 ч 56 мин, в Бухаресте бы-
ло землетрясение, столь сильное, что многие здания
частью разрушились и частью значительно повре-
ждены; стены огромной ограды монастыря Св. Ге-
оргия, находящегося в центре города, с трех сторон
обвалились, и как вышина их составляла более 8 са-
жень, то они своим падением во многих местах со-
вершенно разрушили противоположные дома и лав-
ки…. Сотрясение продолжалось от 50 до 70 с. Печи,
столь необходимые при продолжающихся здесь
сильных морозах, везде почти разрушились, и падение
труб сделало проломы во многих не слишком прочных
крышах…”, когда есть много более детальные и пол-
ные описания в румынских источниках (хотя кон-
кретно это сообщение ранее не использовалось). В
таблице приведены только сведения, которые су-
щественно дополняют известную ранее информа-
цию и уточняют картину пространственного рас-
пределения макросейсмического эффекта.

Оценка интенсивности в баллах проведена
экспертно. Несмотря на присущую такому методу
субъективность, это основной метод, который при-
меняется по отношению к анализу макросейсмиче-
ской информации исторических землетрясений.

Таблица 24 отсортирована по убыванию балль-
ности. Иногда в одном источнике приведены све-
дения о нескольких пунктах, иногда об одном и
том же пункте данные приводятся в нескольких
источниках. Причем, они могут как дублировать
друг друга, так и приводить независимую инфор-
мацию. Все это отражено в таблице4. Современ-
ное название пункта дано в скобках. Координаты

Таблица 1. Землетрясения с глубиной H ≥ 70 км [International…, 2020]

Год Мес. День Час Мин Сек Шир., ° Дол., ° Глубина, 
км

Mw

1929 11 1 6 57 24.7 45.815 26.585 155 5.79

1934 3 29 20 6 50.22 45.861 26.624 105 6.72

1940 10 22 6 37 1.06 45.59 26.383 130 6.63

1940 11 10 1 39 11.12 45.72 26.426 150 7.74

1945 9 7 15 48 26.41 45.734 26.606 85.9 6.70

1977 3 4 19 21 57.16 45.916 26.665 91.4 7.47

1986 8 30 21 28 36.96 45.584 26.377 135.9 7.21

1990 5 30 10 40 7.34 45.796 26.624 90.3 6.93

1990 5 31 0 17 49.58 45.802 26.727 90.2 6.28

2004 10 27 20 34 37.01 45.782 26.644 96.5 5.79

2016 9 23 23 11 20.44 45.765 26.557 95.3 5.71

2016 12 27 23 20 56.3 45.750 26.496 98 5.61
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Рис. 1. Эпицентры глубоких землетрясений Карпат по данным табл. 1. Прямоугольник очерчивает область Вранча.
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даны в градусах с долями северной широты и во-
сточной долготы; интенсивность – в баллах шка-
лы MSK64.

Обеспеченность оценок интенсивности в раз-
личных пунктах несопоставима. Есть пункты, ко-
торые упоминаются в общем списке, без кон-
кретного описания; есть пункты, сведения из ко-
торых фактически соответствуют современным
стандартам макросейсмического обследования. В
частности, для Николаева есть полный отчет по
зданиям (табл. 3).

Все пункты табл. 24 показаны на рис. 2.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАГНИТУДЫ
Для определения магнитуды традиционно ис-

пользуются карты изосейст; по их радиусам оце-
нивают магнитуду. Эта методика была разработа-
на еще в середине 1970-х годов [Шебалин, 1974].
Поскольку положение очаговой зоны землетря-
сений зоны Вранча известно заранее, в статье
[Татевосян, Мокрушина, 2004] предлагалось маг-

нитуду исторического землетрясения определять
сопоставляя интенсивность сотрясений в различ-
ных населенных пунктах от исторического и со-
временного землетрясения с известной инстру-
ментальной магнитудой. С применением этого
подхода была предложена оценка магнитуды зем-
летрясения 1802 г. Mw = 7.9 (верхний предел оцен-
ки). В Новом каталоге приводилось значение маг-
нитуды землетрясения 1802 г. М = 7.4 ± 0.5.

В настоящей статье предлагается использовать
иной подход, основанный на минимизации невя-
зок между расчетными и наблюденными интен-
сивностями сотрясений.

Рассмотрим уравнение макросейсмического
поля в форме Шебалина [Шебалин, 1974]:

(1)

где: I – интенсивность в баллах шкалы MSK64; М –
магнитуда землетрясения; R – эпицентральное
расстояние в км; H – глубина гипоцентра в км; b,
ν, c – константы. Для исследуемого события при-
няты коэффициенты b = 1.5, ν = 3.5 и c = 3.6 [She-

( )= − + +2 2ν lg ,I bM R H c
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Таблица 3. Ведомость о повреждениях происшедших в казенных зданиях Николаевского Порта, от бывшего
землетрясения 11 числа Генваря в 9 ч 14 мин пополудни (К рапорту Главного Командира – РГАВМФ: фонд № 243,
опись 1–2 ед. хранения № 4227)

Примечание. Незначительные трещины есть и в других каменных зданиях, но внутренних трещин больше, – и при всякой из
них штукатурка отстала, а по потолкам около карнизов, местами обсыпалась.
Подлинную подписал: Правитель Канцелярии 5-го класса Мазаракий.

№ Именование домов Какие именно произошли повреждения

1. В доме Главного Командира. В присторойках к корпусу здания и флигелях каменных есть небольшие в 
стенах разселины над окнами и дверьми.

2. В доме Перелешина. В стенах над некоторыми окнами и дверьми, а равно в печах и дымовых тру-
бах, оказались небольшие отвесные трещины.

3. В доме Поджиевском. То же
4. В доме Общего Собрания. В наружных сенах есть небольшие трещины над окнами, а во внутренних над 

дверьми и отверстиями в залах; печи с трубами потрескались, и в верхнем 
этаже во флигелях, печи, на половых балках основанные, несколько от стен 
уклонились.

5. В здании Штаба Черномор-
ского флота и портов.

В поперечных внутренних простенках видно в отвесном направлении 
довольно трещин; над окнами оказались разселины и тронуло печи и дымо-
вые трубы.

6. В Адмиралтейской Соборной 
церкви.

Над полуденными и северными дверьми, посредине арок, оказались неболь-
шие трещины.

7. В здании Штурманскою ротою 
занимаемом.

Повреждение состоит более в стене, выходящей на улицу, и в углу здания, 
прилежащего к Адмиралтейству, где в 3-х спальных каморах, по потолкам 
приметен уклон стен; над некоторыми окнами и дверьми есть также неболь-
шие трещины; в печах и дымовых трубах везде почти есть трещины

8. В здании Артиллерийским 
училищем занимаемом.

В печах и трубах есть разселины, которые всюду почти видны над окнами и 
дверьми, а в арках полукруглых окон, оне больше; в мезонине же, на самом 
своде, трещины небольшие, но по концам свода боковые стены примыкаю-
щих пристроек отделились; на фронтоне, с наружной стороны, осыпалась 
закладка из прежней закрытой трещины, и тем показывает уклон боковых 
пристроек в обе стороны.

9. В здании старою Экспеди-
циею именуемом.

В верхнем этаже печь с трубою у поперечной западной стены немного осела; 
во внутренних двух поперечных простенках и над некоторыми окнами и 
дверьми, есть небольшие вертикальные трещины.

10. В здании Морскою Госпита-
лью занимаемом.

Над некоторыми окнами и дверьми видны небольшие трещины; у Офицерского 
Лазарета одна приделка сеней немного отстала, печи и трубы потрескались.

11. В мачтовом и шлюпочном 
сараях.

В перемычках над дверным отверстием, соединяющим шлюпочный с мачто-
вым сараем, тронуло с места камни и дало выше разселины; а с наружной 
набережной стороны, около 2-й большой арки, стена во всю высоту и по кар-
низу треснула, но из внутри сего не приметно.

12. В двух 3-х этажных казармах, 
на Адмиралтейской площади.

В флигелях, примыкающих к Главному корпусу казарм, внутренние стены к 
сеням, в коих устроены лестницы, по средине дали небольшие трещины; в 
одной казарме в третьем этаже сделавшаяся в отвесном направлении разсе-
лина под штукатуркою обнаруживает что некоторые камни треснули донизу. 
Небольшие трещины есть также в некоторых местах над дверьми и в попе-
речных внутренних сенах, обеих казарм по наружности же кое-где над 
окнами.

13. В одноэтажных казармах 
нижними чинами занимаемыми.

Над окнами, дверьми и печами оказались трещины.

14. В морском остроге. Заметные изнутри в стенах маловажные трещины, а также в печах и трубах. В 
винтелаторе или проводнике воздуха в духовые печи, устроенном во внутрен-
нем дворе, часть фундамента несколько осела.
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balin et al., 1998]. Данные значения характерны
для событий сейсмоактивной зоны Вранча. По-
скольку в основе расчетов лежат уравнения мак-
росейсмического поля, то полученная в итоге
магнитуда является макросейсмической.

Запишем уравнение (1) в эпицентре (R = 0 км):

(2)

Отнимем (1) от (2), корень вынесем из лога-
рифма, окончательно:

(3)

Выразим интенсивность в каждом из населён-
ных пунктов из уравнения (3)

( )= − +2
0 ν lg .I bM H c

( ) ( ) − = + 
 

2

0
ν lg 1 .
2

RI I
H

(4)

Соотношение (4) показывает расчетное значе-
ние интенсивности для j-ого пункта. Обозначим на-
блюденные интенсивности в населенных пунктах
как Iobs. j. Будем рассчитывать невязку, по формуле:

(5)

где: N – количество населённых пунктов. В самом
деле,  а  где  –
широта, долгота эпицентра землетрясения; таким
образом,  Эпицентральное
расстояние R рассчитывается как произведение
среднего радиуса Земли на угловое расстояние,

( )   = − +     

2

0
ν lg 1 .
2

j
j

R
I I

H

=
= − → .

1
Δ min,

N

obs j j
j

I I

( )= 0, , ,jI f I R H ( )= 0 0φ ,λ ,R f 0 0φ ,λ

( )= 0 0 0Δ φ ,λ , , .f I H

Рис. 2. Макросейсмический эффект глубокого Карпатского землетрясения 1838 г.
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определяемое по теореме косинусов для сфериче-
ского треугольника. Координаты населенных
пунктов не указаны в функциональных зависи-
мостях, т.к. являются константами. Поскольку в
отличие от эпицентральной интенсивности в ка-
талогах землетрясений именно магнитуда приво-
дится в качестве стандартной характеристики
(она же лежит в основе оценок сейсмической
опасности), перепишем (2) так, чтобы решить ее
относительно M:

(6)

Согласно табл. 2 (см. доп. материал) макси-
мальное наблюдавшееся сотрясение в населен-
ных пунктах составляет 8 баллов. Примем эту ве-
личину в качестве минимальной оценки эпицен-
тральной интенсивности, при этом сверху
ограничим ее 9 баллами. Для сетки точек внутри
зоны Вранча, взятых с интервалом в 1 км по ши-
роте и долготе рассчитаем значения невязки (5).
Глубину будем варьировать от 80 до 200 км с ша-
гом 10 км. Интенсивность будем перебирать с ша-
гом 0.1. Окончательно имеем значение невязки Δ
для каждой из возможных пар точек (I0, H). Со-
гласно расчетам Δ варьирует в интервале от 51.08
до 55.37. Для каждой пары точек будем выбирать
оптимальное (наименьшее) из значений Δ. Пере-
бирая по всей зоне, оконтуренной прямоугольни-
ком на рис. 1, получаем оптимальную пару значе-
ний  баллов и глубина  км, что соот-
ветствует магнитуде  Если поделить
минимальное значение невязки  на общее коли-
чество точек с известной магнитудой, получим
грубую оценку расхождения между расчетными и
наблюденными баллами в населенном пункте ме-
нее 0.5, хотя отдельные отклонения могут быть и
больше. Погрешность (стандартное отклонение)
оценки магнитуды определим согласно [Митин,
Русаков, 2004]:

(7.1)

(7.2)

где SM и  – стандартные отклонения магнитуды и
эпицентральной интенсивности соответственно.

Если принять минимальное значение откло-
нений оценки интенсивности  = 51.08 на 100 точек,
то из (7.2) для магнитуды погрешность определения
составит 0.34. Окончательно примем осторожную
оценку погрешности определения магнитуды 0.4,
соответственно магнитуде 

Отметим, что в нашем подходе минимизирует-
ся сумма отклонений расчетных и наблюденных
значений интенсивности в отдельных населен-
ных пунктах. В широко известном методе [Bakun,
Wentworth, 1997; Bakun, Scotti, 2006], который

= + −0( ν lg ) .M I H c b

=0 8I = 80H
= 7.4.M

Δ

∂=
∂ 0

0

,M I
MS S
I

=
0

1 ,M IS S
b

0IS

Δ

= ±7.4 0.4.M

применялся, в частности, при составлении Евро-
пейского каталога SHEEC [Stucchi et al., 2012],
вычисляются среднеквадратичные отклонения
магнитуд для пробного эпицентра, задаваемого
по равномерной сетке с некоторым шагом. Так
как именно интенсивность оценивается на осно-
вании макросейсмических данных, предлагае-
мый в настоящей статье метод определения поло-
жения гипоцентра и магнитуды землетрясения,
на наш взгляд, наиболее ясный и прямой.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Сравним полученную оценку магнитуды зем-

летрясения 1838 г. с оценками других авторов, а
также с магнитудами других глубоких Карпатских
землетрясений. В Новом каталоге для землетря-
сения 1838 г. приведена магнитуда 6.9 (глубина
150 км). Это же значение осталось неизменным и
в каталоге [Shebalin et al., 1998]. В каталоге [Спе-
циализированный…, 1995] магнитуда равна 7.0.
По сравнению с магнитудой для Карпатского
землетрясения 1802 г. в тех же каталогах (в Новом
каталоге 7.4, в каталоге [Shebalin et al., 1998] – 7.3)
она меньше на 0.5 единиц. При этом глубина ги-
поцентра обоих землетрясений равна 150 км. На
наш взгляд магнитуда землетрясения 1838 г. явно
недооценена. Основную причину мы видим в
том, что не были собраны сведения о ее ощутимо-
сти на больших расстояниях (некоторые пункты в
Белоруссии, а также Москва, Санкт-Петербург и
некоторые другие). Получается довольно неожи-
данный результат: для адекватной оценки магни-
туды исторического землетрясения важнее иметь
представление о максимальных расстояниях, на
которых оно ощущалось, чем картину разруши-
тельных последствий в эпицентральной зоне. За-
метим, что полученная оценка магнитуды для
сейсмического события 1838 г. не является чем-то
экстраординарным и невероятным: инструмен-
тальная магнитуда землетрясения 1940 г. Mw =
= 7.7, а 1977 г. Mw = 7.5 [International…, 2020].

Формально ограничением предлагаемого ме-
тода является то, что перебор осуществляется в
пространственных рамках зоны глубоких земле-
трясений Вранча (рис. 1). Мы заранее определили
область, в которой может находиться эпицентр (в
пределах приблизительно 200 на 50 км). Соответ-
ственно, практическое применение метода в дру-
гих случаях может оказаться неэффективным. Но
на самом деле есть ситуации, когда для коровых
землетрясений эпицентр тоже известен “зара-
нее”, поскольку наблюдались поверхностные
разрывы (в литературе на английском surface
faulting), либо многочисленные вторичные сей-
смодислокации [Michetti et al., 2007]. Это наибо-
лее сильные землетрясения, существенные для
оценки сейсмической опасности. Поэтому метод
может применяться во многих случаях.
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Независимо от того, какой метод оценки маг-
нитуды применен в данной работе, или будет раз-
работан в будущем, важнейшим результатом пуб-
ликации является коллекция макросейсмической
информации (табл. 2, см. доп. материалы).
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1838 Deep Carpathian Earthquake
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Deep earthquakes occur in subduction zones – they play a key role in the global tectonic model. There are
only a few places on the Earth where deep-focus seismicity is observed on the continents in small localized
areas at a considerable distance from the present-day subduction zones, in particular in the Vrancea region
of the Carpathians. The strongest deep Vrancea earthquakes are felt at a distance of over 1000 km. They es-
sentially define the seismic hazard for the East European platform, where either there are no local focal zones
or these zones have small magnitudes. Therefore, studying deep Carpathian earthquakes is very important for
adequate assessment of seismic hazard for the East European platform. We assume that although the stron-
gest deep Carpathian earthquakes have been studied quite fully and thoroughly, not all existing information
has been exhausted. The search for previously unknown primary sources may reveal new information about
the macroseismic effect and, consequently, lead to more reliable and accurate earthquake parameter evalua-
tions. This article examines the 1838 deep Carpathian earthquake using the original descriptions from prima-
ry sources. The earthquake magnitude has been determined by means of a new approach based on minimizing
the discrepancies between the calculated and observed shaking intensities at all localities. It is shown that the
magnitude of the 1838 earthquake is underestimated in the published catalogs by about 0.5 unit. We believe
that the main reason is that the previously used macroseismic data in the far-field zone are not sufficiently
complete.

Keywords: Historical earthquakes, macroseismicity, macroseismic field equation, deep Carpathian earthquakes
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Получен спектр фрактолюминесценции (ФЛ) при разрушении поверхности олигоклаза. Анализ
спектра показал, что при разрушении кристаллов образуются электронно-возбужденные свобод-
ные радикалы ≡Si−O● и ионы Fe3+●, а также ловушки электронов. ФЛ состояла из набора сигналов,
интенсивность которых варьировала на порядок. Длительность сигналов – ≈50 нс, а интервал вре-
мени между ними изменялся от ≈0.1 до 1 мкс. Каждый сигнал содержал 4 максимума, образующихся
при прорыве барьеров, препятствующих движению дислокаций по плоскостям скольжения. При
таких прорывах образуются самые мелкие – “первичные” – трещины. Все остальные, более круп-
ные трещины, образуются при слиянии “первичных”. Размеры “первичных” трещин заключены в
пределах от ≈10 до 20 нм, а время их образования – 16 нс. Распределение трещин по размерам (пло-
щадям поверхности берегов) степенное. Показатель степени –3.3.

Ключевые слова: фрактолюминесценция, "первичные" трещины, олигоклаз.
DOI: 10.31857/S0002333721060119

ВВЕДЕНИЕ
В горных породах динамику трещин исследова-

ли методом акустической эмиссии [Журков и др.,
1981; Lockner et al., 1992; Соболев, Пономарев,
2003]. Этот метод позволяет получить информа-
цию о трещинах, размеры которых сравнимы с дли-
ной акустических волн, и малочувствителен к тре-
щинам, размеры которых меньше нескольких мкм.

Несколько лет назад для изучения более “мел-
ких” трещин в горных породах начали использо-
вать метод ФЛ [Веттегрень и др., 2020а; 2020б;
2021]. Метод основан на регистрации и анализе
сигналов ФЛ, образующихся при разрушении
кристаллов минералов.

Анализ сигналов, полученных с временным
разрешением 2 нс, позволил зафиксировать мо-
менты времени образования трещин, проследить
за их ростом, торможением и остановкой при раз-
рушении некоторых горных пород. Оказалось,
что размеры трещин составляют от нескольких
нм до нескольких десятков нм, а время с момента
образования до остановки – несколько нс. Эти
трещины, по-видимому, являются самыми мел-
кими – все более крупные трещины образуются
при их слиянии. Поэтому они были названы
“первичными” [Веттегрень и др., 2020а].

Однако до последнего времени было неясным
как они образуются. Существует несколько моде-

лей образования “первичных” трещин в кристал-
лах металлов, согласно которым они возникают
при прорыве барьеров, препятствующих движе-
нию дислокаций по плоскостям скольжения
[Cottrell, 1964; Владимиров, 1984; Gottstein, 2004].

Анализ сигналов ФЛ при разрушении кварца и
низкого альбита [Веттегрень и др., 2020а; 2020б;
2021] показал, что “первичные” трещины и в этих
минералах образуются при разрушении таких ба-
рьеров.

Цель данной работы, используя метод ФЛ, ис-
следовать механизм и динамику образования
“первичных” трещин при разрушении олигокла-
за, широко распространенного породообразую-
щего минерала. Интерес к его исследованию вы-
зван тем, что с одной стороны – олигоклаз пред-
ставляет собой твердый раствор альбита и
анортита [Бетехтин, 2008; Булах и др., 2008], а с
другой – это кристалл с давно и хорошо извест-
ными параметрами кристаллической решетки
[Phillips, 1971].

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Фотография исследованного образца олиго-

клаза показана на рис. 1. Исследования его разру-
шения проводили на лабораторной установке,
описанной в работе [Веттегрень и др., 2020а]. С
этой целью образец прижимали к стальному дис-

УДК 539.4
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ку с приклеенными к его поверхности микрокри-
сталлами алмаза с размерами ≈7 мкм. Диск поса-
жен на ось электромотора. При его включении
диск начинал вращаться, и микрокристаллы ал-
маза разрушали поверхность. При разрушении
возникала ФЛ (рис. 2), ее спектр регистрировали
спектрометром AvaSpec-ULSi2048L-USB2 OE.

Для исследования временной зависимости
сигналов ФЛ излучение кварцевой линзой фоку-
сировалось на входное окно фотоэлектронного
умножителя ФЭУ-136. Электрическое напряже-
ние на его выходе подавалось на вход аналогово-
цифрового преобразователя AСK-3106 фирмы
“АКТАКОМ” и с его выхода через каждые 2 нс за-
писывалось в память компьютера.

СПЕКТР ФРАКТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ 
ОЛИГОКЛАЗА

Анализ спектра ФЛ (рис. 3) показал, что на-
блюдаемая в нем полоса излучения образовалась
при наложении друг на друга трех полос, имею-
щих гауссову форму – 1.4, 1.7 и 2 эВ. Полоса 2 эВ
соответствует электронно-возбужденным сво-
бодным радикалам ≡Si−O● [Götze, 2012], а 1.7 эВ –
возбужденным ионам Fe3+● [Götze, 2012], замеща-
ющих ионы Si4+ в кристаллических ячейках олиго-
клаза. При разрушении горных пород образуются
свободные электроны [Kawaguchi, 1988; Shuldiner,
Zakrevskii, 1996], часть из которых попадает в зону
проводимости и из нее – в пустые ловушки, обра-
зующиеся при разрушении кристалла олигоклаза.
При заполнении ловушек в спектре ФЛ появляет-
ся еще один максимум – 1.4 эВ [Andersen et al.,
2012; Baril, Huntley, 2003].

Каков же механизм образования возбужден-
ных радикалов, ионов и ловушек электронов? Из-
вестно, что плагиоклазы содержат дислокации
[Hull, Bacon, 2011; Shaocheng, Mainprice, 1988;
Yongsheng, Hangrong, 2015]. Движение дислока-
ций в олигоклазе и кварце требует разрыва силь-
ных Si-O-Si связей между атомами, поэтому при
механических напряжениях, используемых при
испытаниях на ползучесть, и температурах ниже
700°С в сухом олигоклазе дислокации не двига-
ются. Однако авторы работы [Trépied, Doukhan,
1978] обнаружили, что при механических напря-
жениях, развивающихся при индентировании
кварца, дислокации в нем перемещаются на рас-
стояние несколько мкм. Теоретические расчеты
[Shavva, Grubiy, 2015] показывают, что при разру-
шении кристаллами алмаза поверхности других
минералов тоже могут достигаться напряжения,
вызывающие движение дислокаций. В местах пе-
ресечения плоскостей образуются барьеры, пре-
пятствующие их движению [Владимиров, 1984;
Орлов, 1983]. При разрушении барьеров связи Si–
O–Si разрываются, образуются возбужденные

Рис. 1. Фотография изученного образца олигоклаза.

Рис. 2. ФЛ образца олигоклаза при разрушении об-
разца.

Рис. 3. Спектр ФЛ при разрушении олигоклаза.
Сплошные линии – полосы ФЛ. Пунктирная линия
суммарная полоса, образующаяся при их наложении.
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свободные радикалы [Shuldiner, Zakrevskii, 1996]
≡Si–O●, ионы Fe3+● и образуются свободные
электроны.

При релаксации возбуждения этих радикалов
и ионов, а также при заполнении ловушек элек-
тронов выделяется энергия в виде ФЛ.

МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ НАНОТРЕЩИН 
ПРИ РАЗРУШЕНИИ ОЛИГОКЛАЗА.

Кристалл олигоклаза имеет тригональную
сингонию и 4 основных системы плоскостей
скольжения дислокаций. Авторы [Shaocheng,
Mainprice, 1988] с помощью просвечивающей
электронной микроскопии исследовали дефор-
мацию при сжатии олигоклаза при температурах
выше 850°С. Они обнаружили, что существует две
плоскости скольжения дислокаций (010)[001] и
(010)[100]. Одновременно была исследована
[Kramer, 1988] деформация макрокристаллов оли-
гоклаза также методом электронной микроскопии
при температурах от 800 до 1000°С. Автор устано-
вил, что существует 4 системы плоскостей скольже-
ния: (010)[001], (010)[101], (001)1/2[110] и (110)[001].

Согласно работам [Cottrell, 1964; Владимиров,
1984; Орлов, 1983], при пересечении четырех
плоскостей скольжения образуются 4 барьера,
препятствующие движению дислокаций. При их
разрушении должны возникать четыре “первич-
ные” трещины. В свою очередь, появление каж-
дой трещины должно приводить к образованию
максимума в сигналах ФЛ [Turro et al., 2010], а об-
разование кластера из 4 трещин – к появлению 4
максимумов в них. Как уже говорилось выше,
сигналы ФЛ действительно содержат 4 максиму-
ма (рис. 4). Этот результат позволяет интерпретиро-
вать каждый максимум как соответствующий обра-
зованию одной из четырех “первичных” трещин.

ДИНАМИКА СИГНАЛОВ ФЛ
Временная зависимость ФЛ состоит из набора

сигналов, временной интервал между появлени-
ем которых изменяется в пределах от 0.1 до не-
скольких мкс несмотря на то, что скорость вра-
щения диска, на поверхности которого наклеены
алмазы, постоянна – 10 нм/нс. Ранее такого же
вида временные зависимости наблюдались нами
при разрушении их поверхности горных пород
кварца, кварцевого диорита и др. минералов [Вет-
тегрень и др., 2020а; 2020б; 2021]. Причина такого
вида временной зависимости не ясна. Можно
предположить, что дислокации в поверхностном
слое минералов располагаются не непрерывно, а
отдельными “клубками”. Механические напря-
жения в таких клубках могут вызывать движение
и прорывы барьеров. При этом образуются “пер-
вичные” трещины, что и приводит к появлению
сигналов ФЛ.

Это предположение позволяет объяснить вид
временной зависимости интенсивности сигналов
ФЛ: интенсивность первого максимума в них в
≈2 раза больше, чем остальных трех максимумов.
Сила, действующая на дислокации пропорцио-
нальна произведению cosα · cosβ, где α и β – углы
между направлением внешней силы, плоскостью
скольжения и перпендикуляром к ней (фактор
Шмида) [Шмид, Боас, 1938]. По-видимому, пер-
вый максимум в сигналах ФЛ соответствует тре-
щинам, которые образуются при прорыве барье-
ров при пересечении плоскостей скольжения, ве-
личина cosα·cosβ для которых максимальна.
Остальные сигналы соответствуют трещинам, об-
разующимся при пересечении плоскостей, вели-
чина произведения cosα·cosβ для которых мень-
ше и, поэтому их интенсивность тоже меньше.

Интенсивность максимумов в сигналах ФЛ
пропорциональна суммарному числу источников
излучения (т.е. возбужденных радикалов ≡S–O●,
ионов Fe3+● и ловушек электронов) на берегах
трещин. Поэтому, исследуя временную зависи-
мость интенсивности сигналов, можно было бы
получить сведения о динамике роста трещин. Од-
нако максимумы наложены друг на друга на-
столько сильно, что сделать это оказалось воз-
можным только для первого из них (рис. 4). Дей-
ствительно, при временах t < τ1, где τ1 – время
образования первого максимума, изменением его
интенсивности (I1) за счет наложения других мак-
симумов можно пренебречь. Она зависит только
от скорости двух процессов: с одной стороны –
увеличивается из-за роста трещины, а с другой,
уменьшается из-за уменьшения числа источни-
ков ФЛ из-за их “погасания” после выделения
энергии в виде ФЛ.

Рис. 4. Типичный сигнал ФЛ олигоклаза; τ1 – время
достижения максимальной интенсивности первого
макстимума.
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В общем случае зависимость числа источни-
ков ФЛ – I1 от времени t имеет вид [Эмануэль,
Кнорре, 1984]:

где: N – исходное число источников ФЛ; n – чис-
ло “погасших” источников; ki и kr – константы
скоростей роста и уменьшения их числа (кон-
станты скоростей определяются как k≡ (dn/ndt)).

При временах t ≤ 0.5τ уменьшением интенсив-
ности 1-го максимума из-за “погасания” источ-
ников ФЛ можно пренебречь и

На рис. 5 в полулогарифмических координатах
показан фрагмент начального участка временной
зависимости интенсивности I1 в произвольно вы-
бранном сигнале, при разрушении поверхности
олигоклаза. Видно, что зависимость интенсивно-
сти I1 от времени t имеет вид:

(1)

где B – логарифм интенсивности шумового сиг-
нала,  – интенсивность излучения при про-
рыве барьера и слиянии двух дислокаций.

Такая же линейная зависимость логарифма
интенсивности первого максимума от времени
наблюдалась и для других сигналов ФЛ при раз-
рушении поверхности олигоклаза. Для определе-
ния ki измеряли наклон b линейного участка этих
зависимостей сигналов, интенсивность I1 кото-
рых не меньше 54 мкВ. (При меньших значениях
I1 шум мешает уверенному определению величи-
ны наклона.) Оказалось, что при I1 = 54 мкВ зна-
чение ki ≈ 0.016 нс–1, а для сигналов, интенсив-

( ) ( ) ( )[ ]= − −1( ) exp exp ,i rI t q N n k t n k t

( )≈( ) exp .iI t qN k t

( ) ( )= + +1ln ln 0 ,d iI t B I k t

( )0dI

ность которых максимальна, – 570 мкВ, величина
ki в два раза больше – ≈0.03 нс–1.

Интенсивность ФЛ пропорциональна числу
источников излучения ФЛ поверхности берегов
трещин. Поэтому из (1) следует важный вывод –
площадь берегов “первичных” трещин Scr растет
экспоненциально от времени:

(2)
где S0 – площадь очага будущей “первичной” тре-
щины при слиянии двух дислокаций.

Какова же причина подобного вида зависимо-
сти  Вероятно, первые дислокации прохо-
дят через барьер, когда он только начинает разру-
шаться, сопротивление их слиянию еще значи-
тельно, и скорость зарождения “первичной”
трещины мала. Затем, по мере увеличения степе-
ни разрушения барьера, скорость слияния дисло-
каций и роста “первичной” трещины растет. Ко-
гда барьер разрушен скорость скольжения дисло-
каций определяется только скоростью изменения
внешней силы, т.е. скоростью движения кристал-
лов алмаза 10 м/с.

Оказалось, что время роста интенсивности
первого максимума во всех сигналах не зависит от
его интенсивности и составляет – tcr ≈ (16 ± 1) нс.
Причина такого постоянства tcr в настоящее вре-
мя неизвестна. Тогда за 16 нс размер самых быст-
рых “первичных” трещин, достигнет ≈10 нм, а
наиболее медленных – ≈5 нм.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СИГНАЛОВ ФЛ 
ПО ИНТЕНСИВНОСТИ

Распределение трещин при нагружении гор-
ных пород, ранее детально изучалась с помощью
акустоэмиссионных измерений. Было установлено,
что зависимость количества акустических сигналов
N от их амплитуды А, описывается степенной функ-
цией [Lockner et al., 1991; Amitrano, 2003]:

N(>A) = aA–b,
где a и b – константы.

В сейсмологии такое же уравнение известно
как закон Гутенберга–Рихтера [Gutenberg, Rich-
ter, 1954] и является одним из фундаментальных
эмпирических соотношений в физике Земли,
представляющим частоту возникновения земле-
трясений как функцию магнитуды М:

lgN = a – bM,
где N – число землетрясений с магнитудой, пре-
вышающей M, a и b – константы, причем для рас-
пределения акустических сигналов b ≈ 1.

Этот закон соблюдается от масштаба разруше-
ний в миллиметры (для лабораторных экспери-
ментов) до типичных в сейсмологии десятков ки-
лометров [Wiemer, Wyss, 2002; Scholz, 2019].

= 0( ) exp ,cr iS t S k t

( )?crS t

Рис. 5. Фрагмент зависимости логарифма интенсив-
ности первого максимума (I1) от времени.
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Представляет интерес выяснить, будет ли со-
блюдаться указанный скейлинг для нанометро-
вых трещин в олигоклазе.

Поскольку интенсивность ФЛ пропорцио-
нальна площади поверхности трещин, мы пола-
гаем, что она может служить энергетической ха-
рактеристикой источника сигнала.

На рис. 6 в двойных логарифмических коорди-
натах показано распределение значений lgI1 пер-
вого максимума в 4000 сигналах ФЛ. Учитывались
только те сигналы, интенсивность которых превы-
шала уровень шума установки в два раза.

Видно, что в интервале значений lgI1 от 1.7 до
2.4 экспериментальные точки укладываются на
прямую линию, т.е. распределение трещин имеет
степенной вид

lgN(I1) = lgN0 – βlgI1,
где N0 – опытный параметр, величина которого
зависит от расположения приемника сигнала
фрактолюминесценции – ФЭУ, его чувствитель-
ности и т.п. В тоже время величина показателя β
не зависит от этих параметров и равна (1.9 ± 0.2).
При значениях lgI1 больше 2.4 наблюдается от-
клонение от линейной зависимости.

Обращает на себя внимание, что значения β
для нанотрещин больше, чем для распределения
акустических сигналов и землетрясений (β ≈ 1).
Почему она больше – в настоящее время не ясно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выше приведенные результаты показывают,

что при разрушении поверхности кристалла оли-
гоклаза образуются кластеры из 4 самых мелких
(“первичных”) трещин, размер которых заклю-
чен в пределах от ≈5 до ≈10 нм. Предполагается,

что трещины образуются при разрушении барье-
ров, препятствующих скольжению дислокаций
по плоскостям скольжения. Распределение тре-
щин по размерам (площадям поверхности бере-
гов трещин) подчиняется степенному закону с
показателем степени β = 1.9.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследований
(грант РФФИ № 20–05-00155а) и в рамках государ-
ственных заданий ИФЗ РАН и Физтех РАН.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Бетехтин А.Г. Курс минералогии. М.: Книжный дом
“Университет”. 2008. 736 с.
Булах А.Г., Кривчев В.Г., Золотарев А.А. Общая минера-
логия. 4-е изд. М.: Академия. 2008. 416 с.
Веттегрень В.И., Пономарев А.В., Мамалимов Р.И., Щер-
баков И.П. Нанотрещины при разрушении кварца // Фи-
зика Земли. 2020а. № 6. С. 106–112.
Веттегрень В.И., Пономарев А.В., Кулик В.Б., Мамали-
мов Р.И., Щербаков И.П. Разрушение кварцевого дио-
рита при трении // Геофизические исследования.
2020б. Т. 21. Вып. 4. С. 35–50. 
https://doi.org/10.21455/gr2020.4-3
Веттегрень В.И., Кадомцев А.Г., Щербаков И.П., Мама-
лимов Р.И. Фракто- и фотолюминесценция кварца при
разрушении // Физика твердого тела. 2021. Т. 63. № 8.
С. 1120–1125.
https://doi.org/10.21883/FTT.2021.08.51165.060
Журков С.Н., Куксенко В.С., Петров В.А. Физические ос-
новы прогнозирования механического разрушения //
Докл. АН СССР. 1981. Т. 259. № 6. С. 1350–1353.
Владимиров В.И. Физическая природа разрушения ме-
таллов. М.: Металлургия. 1984. 280 с.
Орлов А.Н. Введение в теорию дефектов в кристаллах.
М.: Высшая школа. 1983. 144 с.
Петров В.А., Башкарев А.Я., Веттегрень В.И. Физиче-
ские основы прогнозирования долговечности кон-
струкционных материалов. СПб.: Политехника. 1993.
475 с.
Регель В.Р., Слуцкер А.И., Томашевский Э.Е. Кинетиче-
ская природа прочности твердых тел. М.: Наука. 1974.
560 с.
Соболев Г.А., Пономарев А.В. Физика землетрясений и
предвестники. М.: Наука. 2003. 270 с.
Черемской П.Г., Слезов В.В., Бетехтин В.И. Поры в
твердом теле. М.: Энергоатомиздат. 1990. 376 с.
Шмид Е., Боас В., Пластичность кристаллов, в особен-
ности металлических. М.: ГОНТИ НКТП. 1938. 316 с.
Эмануэль Н.М., Кнорре Д.Г. Курс химической кинети-
ки. М.: Высш. шк. 1984. 463 с.
Andersen T., Jain M., Tidemand-Lichtenberg P. Red-IR
stimulated luminescence in K-feldspar: Single or multiple
trap origin? // J. Appl. Phys. 2012. V. 112. P. 043507.

Рис. 6. Распределение интенсивностей первого мак-
симума в сигналах ФЛ.

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.5

3.0

1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8
logI

lo
gN



92

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 6  2021

ВЕТТЕГРЕНЬ и др.

Baril M.R., Huntley D.J. Optical excitation spectra of
trapped electrons in irradiated feldspars // J. Phys.: Con-
dens. Matter. 2003. V. 15. P. 8029–8048.
Cottrell A.H. Theory of Crystal Dislocations. N.Y.: Gordon
and Breach. 1964. 91 p.
Götze J. Application of Cathodoluminescence, Microscopy
and Spectroscopy in Geosciences // Microsc. and Micro-
anal. 2012. V. 18. P. 1270–1284.
Gottstein G. Physical Foundations of Materials Science.
Berlin: Springer. 2004. 502 p.
Kawaguchi Y. Fractoluminescence spectra in crystalline
quartz // Jpn. J. Appl. Phys. 1998. V. 37. P. 1892–1896.
Kramer M.J. Experimentally induced deformation mecha-
nisms in single crystal sodic plagioclase. Retrospective.
Theses and Dissertations. 8785. 1988. 133 p.
Lockner D.A., Byerlee J.D., Kuksenko V., Ponomarev V.,
Sidorin A. Observations of quasi-static fault growth from
acoustic emissions. Fault Mechanics and Transport Proper-
ties of Rocks / Evans B., Wong T.F. L.: Academic Press,
1992. P. 3–31.

Phillips M.W., Colville A.A., Ribbe P.H. The crystal structures
of two oligoclases: a comparison with low and high albite //
Zeitschrift für Kristallographie. 1971. V. 133. P. 43–65.
Shavva M.A., Grubiy S.V. Cutting forces calculation at dia-
mond grinding of brittle materials // Appl. Mech. and Ma-
terials. 2015. V. 770. P. 163–168.
Shaocheng Ji, Mainprice D. Natural deformation fabrics of
plagioclase: implications for slip systems and seismic an-
isotropy // Tectonophysics. 1988. V. 147. P. 145–163.
Shuldiner A.V., Zakrevskii V.A. On the mechanism of defor-
mation-induced destruction of colour centres // Radiation
Protection Dosimetry. 1996. V. 65. № 1–4. P. 113–116.
Trépied L., Doukhan J.C. Transmission electron microsco-
py study of quartz single crystals deformed at room tem-
perature and atmospheric pressure by indentations //
J. Physique Lett. Edp sciences. 1982. V. 43. № 3. 77–81.
Turro N.J., Ramamwrite V., Scaiano J.C. Modern Molecular
Photochemistry. Columbia University: University Sci.
Press. 2010. 1085 p.

Nanocracks upon Fracture of Oligoclase
V. I. Vettegrena,b,*, A. V. Ponomareva, R. I. Mamalimova,b, and I. P. Shcherbakovb

aSchmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, 123242 Russia
bIoffe Physical Technical Institute, Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, 194021 Russia
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The spectrum of fractoluminescence (FL) upon fracture of the surface of oligoclase is obtained. The analysis
of the spectrum has shown that fracture of crystals leads to the formation of electronically excited free radicals
≡Si−O● and Fe3+● ions as well as electron traps. FL consisted of a set of the signals with the intensities varying
by an order of magnitude. The duration of the signals was ~50 ns and the time interval between them varied
from ~0.1 to 1 μs. Each signal contained four maxima associated with the destruction of barriers preventing
the motion of dislocations along the sliding planes. These breakthroughs cause the formation of the smallest
(“primary”) cracks. All other, larger cracks are formed by the coalescence of the “primary” cracks. The sizes
of “primary” cracks range from ~10 to 20 nm and the time of their formation is 16 ns. The distribution of
cracks by size (surface areas of crack walls) is power law with the exponent –3.3.

Keywords: fractoluminescence, “primary” cracks, oligoclase
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С целью определения интенсивности магнитного поля Земли в девоне изучена коллекция пород
баймак-бурибаевской свиты бурибайского вулканического комплекса в Западно-Магнитогорской
зоне – Южный Урал, разрез Хворостянка. Возраст комплекса датируется по конодонтовой фауне
поздним эмсом раннего девона (D1e2, 408–393 млн лет). Выполнен полный комплекс эксперимен-
тов по изучению магнитных и термомагнитных свойств пород и оценке доменной структуры маг-
нитных зерен, проведены микромагнитные и рентгеновские исследования. Показано, что носите-
лями характеристической компоненты природной намагниченности являются одно- и малые псев-
дооднодоменные зерна. Палеонапряженность (Banc) определялась методом Телье–Коэ и экспресс-
методом Вилсона. На 8 образцах (24 дублях) из двух сайтов получены ультранизкие значения Banc =
= (2.01–7.07) мкТл. Среднее значение виртуального дипольного момента (VDM) для обоих сайтов
близко друг к другу и составляет ≈1 × 1022 Ам2, что почти на порядок величины меньше его совре-
менного значения 8 × 1022 Ам2. Новые определения Banc подтверждают гипотезу о существовании
периода очень слабого поля в девоне, что вновь поднимает вопросы о времени образования твердо-
го ядра Земли и геометрии геомагнитного поля в периоды очень слабой его интенсивности. Новые
определения Banc находятся в согласии с уже имеющимися данными по палеонапряженности в де-
воне, указывая на большую вероятность существования в это время длительного периода слабого
поля, интенсивность которого близка к интенсивности недипольных компонент современного по-
ля. Это обстоятельство ставит вопрос о реальной геометрии поля в то время – носило ли оно ди-
польный или мультипольный характер?

Ключевые слова: палеонапряженность, метод Телье, девон, ультранизкое поле, Южный Урал, время
образования твердого ядра.
DOI: 10.31857/S0002333721060077

ВВЕДЕНИЕ

Физические процессы, происходящие в глу-
бинных оболочках Земли, влияют на работу гео-
динамо и смену его режимов, и это находит свое
отражение в поведении базовых характеристик
геомагнитного поля, наблюдаемых на поверхно-
сти Земли: его интенсивности и пространствен-
ной конфигурации. Очевидно, что реконструк-
ция поведения этих параметров на протяжении
геологического времени является критически
важной для понимания эволюции ядра Земли. К
тому же вопрос о соответствии магнитного поля
Земли на протяжении, как минимум, фанерозоя,
полю центрального осевого диполя, является
принципиальным для оценки надежности палео-
тектонических реконструкций.

К сожалению, из-за дефицита эксперимен-
тальных данных и очень неравномерного распре-
деления их во времени, определение ключевых
характеристик геомагнитного поля для различ-
ных геологических эпох остается актуальной, но
далеко не решенной задачей. Имеются периоды,
в частности, девонский (419–359 млн лет назад),
для которых сведений о палеонапряженности
магнитного поля крайне мало, а те данные, кото-
рые имеются, указывают на очень необычное,
аномальное его поведение.

Первые палеомагнитные исследования на
нижнедевонских породах “Old Red Sandstone”
(ORS) Шотландии [Creer, Embleton, 1967] показа-
ли наличие в их палеомагнитной записи двух па-
леомагнитных направлений – DI и DII. Для их
объяснения была предложена гипотеза, согласно
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которой направление DI соответствует пермско-
каменноугольному перемагничиванию, а направ-
ление DII рассматривается как первичное девон-
ское и находится в согласии с палеоклиматиче-
скими зонами Восточно-Европейской платфор-
мы. Но, помимо DI и DII, в рассматриваемых
породах были обнаружены и другие стабильные
направления естественной остаточной намагни-
ченности прямой и обратной полярности, кото-
рые интерпретировались как переходные к DII
[Creer 1968; Храмов и др., 1974]. Из последующих
исследований девонских пород Северной Амери-
ки и Евразии следовало, что проблема получения
истинного девонского полюса является глобальной
[Kono, 1979; Latham, Briden, 1975; Jackson et al., 1988;
Храмов и др., 1974; Smethurst, Khramov, 1992; Орло-
ва, 1992; Torsvik, 1985; и др.]. “Практически во
всех регионах мира в девонских породах фикси-
руется сложный характер палеомагнитной записи
и, как следствие, многовариантность ее интер-
претации” [Шацилло, Павлов, 2019].

О поведении в девоне другой важнейшей ха-
рактеристики поля – напряженности – известно
немного. В базах данных по палеонапряженности
[Мировая…, 2019; Absolute…, 2015] представлено
немногим больше 10 статей, в которых имеются
оценки палеонапряженности для соответствую-
щего времени. Исследования выполнены на раз-
ных типах горных пород (габбро, обожженные ту-
фы, аргиллиты, порфириты) Азии, Северной
Америки и Европы и с использованием разных
процедур (Шоу, Ван–Зийла, Вилсона, Телье–Те-
лье, микроволновой). Большая часть результатов
указывает на низкие и крайне низкие значения
величины геомагнитного поля в девонское время.
К сожалению, имеющихся данных по палеона-
пряженности крайне мало, половина из них по-
лучена устаревшими методами, и они, как прави-
ло, не удовлетворяют современным критериям
надежности. Поэтому получение новых достовер-
ных определений величины палеонапряженно-
сти для девона является актуальной задачей.

В данной работе мы представляем результаты
определения Banc на коллекции нижнедевонских
пород, отобранных на Южном Урале.

ПАЛЕОМАГНИТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Представления разных авторов о развитии

Урала по большинству основных проблем, на-
пример, о взаимных перемещениях островных
дуг и Восточно-Европейской платформы, време-
ни и характере их коллизии и т. п., сильно разли-
чаются. Решение многих проблем возможно с по-
мощью палеомагнитных данных, но немногочис-
ленные данные для толщ девонского возраста
Магнитогорской зоны и западного склона Юж-
ного Урала [Данукалов и др., 1983; Буртман и др.,
2000; Петров, Свяжина, 2006] или получены до

1990 г. и не отвечают современным методическим
требованиям, или противоречивы. Чтобы иметь
палеомагнитные определения, удовлетворяющие
современным требованиям, сотрудниками Ин-
ститута геологии УФИЦ РАН был предпринят от-
бор представительной коллекции образцов девон-
ского возраста в западной части Магнитогорской
зоны и западной части Южного Урала (рис. 1).

Основные результаты палеомагнитных иссле-
дований этой коллекции уже опубликованы [Го-
лованова и др., 2018а; 2018б]. При дальнейшей ра-
боте коллекция была дополнена, и все данные об-
работаны заново. По их результатам была отобрана
небольшая группа образцов, перспективных для
определения палеонапряженности (конкретно – из
разреза Хворостянка, сайты Р3385, Р4798 и Р4815,
рис. 1), и с этой целью передана в ГО “Борок” ИФЗ
РАН. Здесь мы приведем краткое изложение па-
леомагнитных результатов, необходимых для по-
следовательного изложения экспериментов по
определению Banc.

Объект

В разрезе Хворостянка обнажены вулканиты
нижней подсвиты баймак-бурибаевской свиты
(D1e2) бурибайского вулканического комплекса
Западно-Магнитогорской зоны (ЗМЗ). Бурибай-
ский вулканический комплекс датирован по ко-
нодонтовой фауне поздним эмсом раннего дево-
на (408–393 млн лет) [Косарев и др., 2014] и со-
стоит из трех толщ: нижней долерит-базальтовой
умеренно-щелочной натриевой серии, средней
пиллоу-базальтовой бонинитовой серии, верхней
существенно кислой пирокластической. Суммар-
ная мощность комплекса составляет более 1000 м,
мощность средней толщи, из которой были ото-
браны большинство проб, составляет около
700 м. Из разных разрезов всего было отобрано и
изучено около 800 образцов.

Образцы, по одному из всех штуфов, были
подвергнуты ступенчатому (до 20 шагов) темпе-
ратурному размагничиванию вплоть до 700°C.
Примеры температурной чистки образцов из раз-
реза Хворостянка, сайты Р4798, З4802 и Р4815,
приведены на рис. 2.

Высокотемпературная характеристическая
(ChRM) компонента намагниченности, иногда
биполярная, выделена в образцах основных эф-
фузивов большинства изученных разрезов, в том
числе на участке Хворостянка (рис. 2).

Результаты

Общее среднее направление по всем изучен-
ным 27 сайтам девонского возраста [Голованова
и  др., 2018а] в древней системе координат состав-
ляет D = 253.5°, I = 0.3°, k = 19.4, α95 = 6.5°, что не-
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Рис. 1. Упрощенная структурно-тектоническая карта Южного Урала с указанием точек отбора образцов. Условные
обозначения и сокращения: 1 – граница между структурами 1 порядка; 2 – граница между структурами 2 порядка; 3 –
крупнейшие тектонические разломы; толстым пунктиром показан Главный Уральский разлом; 4 – положение всех
опробованных разрезов девонского возраста, пронумерованных по работе [Голованова и др., 2018а]; 5 – положение
разреза Хворостянка. Обозначения на карте: ПКП – Предуральский краевой прогиб; ЗУЗВС – Западно-Уральская зона
внешней складчатости; БМА – Башкирский мегантиклинорий; ЗС – Зилаирский синклинорий; УА – Уралтауский анти-
клинорий; ГУР – Главный Уральский разлом; ММС – Магнитогорский мегасинклинорий; М1 – Вознесенско-Присак-
марская зона; М2, М3 – Западно-Магнитогорская зона: М2 – Ирендыкская подзона; М3 – Кизило-Уртазымская подзона;
М4 – Центрально-Магнитогорская зона; М5 – Восточно-Магнитогорская зона; ВУЗ – Восточно-Уральская зона.
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плохо согласуется с опубликованными результата-
ми палеомагнитного изучения девонских пород
Магнитогорской зоны на участке Сибай [Буртман

и др., 2000]. Тест обращения [McFadden, McElhin-
ny, 1990] для высокотемпературной компоненты
положительный, класс С, γ/γкр = 9.2°/18.4°. Средние
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по всем сайтам направления значительно лучше
группируются в древней системе координат (kg =
10.2, α95g = 9.2°, ks = 19.4, α95s = 6.5°). Тест складки,
выполненный в модификации direction-correction
Р. Энкина [Enkin, 2003], дает положительный ре-
зультат (DC slope: 0.839 ± 0.220), т.е. высокотемпе-
ратурная компонента намагниченности доскладча-
тая. Все это позволяет считать выделенную высоко-
температурную компоненту намагниченности
первичной.

По 14 сайтам из разреза Хворостянка среднее
направление в древней системе координат со-
ставляет D = 242.2°, I = 3.9°, k = 32.9, α95 = 7.0°
(рис. 3) [Голованова и др., 2018а; 2018б].

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАЛЕОНАПРЯЖЕННОСТИ

Коллекция образцов, переданных в ГО “Борок”
для определения палеонапряженности, содержа-
ла 18 (5 + 7 + 6 шт.) неориентированных обрезков

Рис. 2. Примеры температурной чистки образцов из разреза Хворостянка, левый ряд – диаграммы Зийдервелда, пра-
вый ряд – нормализованные кривые разрушения природной намагниченности. Образцы Р4798, Р4802 – сайт Р4797,
Р4822 – сайт Р4815. Стратиграфическая система координат.
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штуфов, представляющих три сайта разреза Хво-
ростянка (52°06′ с. ш., 58°08′ в. д). Из них для
дальнейших экспериментов выпиливались куби-
ческие образцы с ребром 1 см. Успешными для
определения Banc оказались породы двух сайтов
разреза Хворостянка: Р4798 и Р4815. Они будут
обсуждаться ниже.

Методы

Экспериментальный процесс по определению
Banc включал в себя обширный комплекс исследо-
ваний магнитных и термомагнитных свойств по-
род. Чтобы оценить температурную стабильность
образцов и определить их температуру Кюри TC,
во внешнем магнитном поле 0.45 Тл снимались
серии кривых Msi(T) при последовательных на-
гревах образцов до Ti: (100, 200, 300, 400, 500,
600)°С с использованием магнитных весов кон-
струкции Ю. К. Виноградова (ГО “Борок”). На
дублях образцов снимались петли гистерезиса, по
ним определялись намагниченность насыщения
Ms, остаточная намагниченность насыщения Mrs,
коэрцитивная сила Bc и остаточная коэрцитивная
сила Bcr. По этим данным рассчитывались отно-
шения Мrs/Мs и Bcr/Bc и строилась диаграмма Дэя
[Day et al., 1977], по которой оценивалась домен-
ная структура (ДС) магнитных зерен – носителей
остаточной намагниченности. Измерения маг-
нитных параметров выполнялись на приборе
VFTB (Petersen Instruments). Для оценки ДС ис-
пользовался также термомагнитный критерий
[Большаков, Щербакова, 1979; Shcherbakova et al.,
2000], по которому оцениваются хвосты pTRM.
Выполнялись также необходимые микрозондо-
вые и рентгеноструктурные исследования. Опи-
санный комплекс экспериментальных исследо-
ваний направлен на получение определений Banc,
удовлетворяющих современным критериям их
надежности.

Определения Banc делались по наиболее надеж-
ному методу Телье в версии Коэ [Thellier, Thellier,
1959; Coe, 1967] (первый шаг – нагрев до Ti, охла-
ждение до комнатной температуры Т0 – в нуле-
вом поле, второй шаг – нагрев до Ti в нулевом по-
ле, охлаждение в лабораторном поле Blab, весь
цикл – в воздушной атмосфере). Для контроля
изменений ферромагнитного состава через каж-
дые два температурных шага делались повторные
нагревы до более низких температур (процедура
“чек-точек pTRM”) [Prévot et al., 1985]. Полный
цикл Телье включал 8–14 двукратных нагревов до
последовательно возрастающих температур Ti, в
зависимости от поведения природной остаточной
намагниченности (NRM) образцов, и 4–7 чек-то-
чек pTRM. Чтобы улучшить статистику и повы-
сить надежность получаемых результатов, в экс-

периментах использовались несколько дублей
образцов из одного штуфа. Лабораторная намаг-
ниченность (TRM) создавалась в лабораторном
поле Blab, равном 10 или 5 мкТл.

Эксперименты выполнялись в экранированной
печи с остаточным полем внутри нее ~100 нТл и,
частично, в вибрационном двухкомпонентном тер-
момагнитометре 2D-VSM. Магнитометр 2D-VSM
(ГО “Борок”) позволяет выполнять процедуру
Телье по заданной программе при измерении
двух горизонтальных компонент остаточной на-
магниченности образца. Чувствительность при-
бора 2 × 10–9 Ам2, максимальное доступное внеш-
нее поле – 0.2 мТл, остаточное поле <100 нТл.
Чтобы свести к минимуму возможные ошибки
из-за потери при измерении одной компоненты
намагниченности, вначале на кубике выполня-
лись измерения NRM в 3-х плоскостях, после чего
он укреплялся в держателе термомагнитометра
так, чтобы в горизонтальной плоскости были 2 са-
мые сильные компоненты. По оценкам, ошибка
измерения полной NRM при этом не превышает
10%. Измерения остаточной намагниченности в
процессе экспериментов, проводимых в малой
печи, выполнялись на спин-магнитометре JR-6
(AGICO) (чувствительностью 2 × 10–10 Ам2). От-
метим, что результаты определения Banc на дублях
образцов, которые прошли процедуру Телье–Коэ
в малой печи и на 2-х-компонентном магнито-
метре, практически не различаются. На дублях
всех образцов выполнялся также экспресс-метод
Вилсона, в котором сравниваются на предмет по-
добия кривые разрушения температурой двух на-

Рис. 3. Стереограмма направлений по 14 сайтам раз-
реза Хворостянка в древней системе координат.
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магниченностей: NRM(T) и лабораторной TRM(T).
Этот метод, в случае подобия обозначенных кри-
вых, служит сильным доводом в пользу термо-
остаточной природы остаточной намагниченно-
сти исследуемых образцов и позволяет сделать
экспресс-оценку Banc. Как правило, оценки поля
Banc, полученные на дублях одного образца двумя
методами – Телье–Коэ и Вилсона – были близки
друг к другу.

Магнитные и термомагнитные свойства пород
Определенные трудности в исследовании дан-

ной коллекции представляет то обстоятельство,
что все образцы сайтов Р4798 и Р4815 оказались
слабомагнитными. На сериях кривых Msi(T) хоро-
шо видно присутствие заметной парамагнитной
составляющей, которая сильно уплощает кривые
Msi(T) (рис. 4, а1) и даже делает их вогнутыми
(рис. 4, б1). Соответственно, при нагреве до T =
= 700°C на этих кривых виден заметный парамаг-
нитный “хвост”. Вместе с тем, на приведенных
рисунках (рис. 4, а1–б1) видно, что кривые Msi(T)
мало изменяются в процессе нагревов, что указы-
вает на устойчивость к нагревам ферримагнитной
составляющей изучаемых пород. Температура
Кюри определялась по максимуму первой произ-
водной [Fabian et al., 2013], на всех образцах она
оказалась близкой к магнетитовой TC ≅ 580°C.

На петлях гистерезиса также доминирует пара-
магнитная составляющая (рис. 4, а2–б2). Изме-
рения гистерезисных параметров показали, что
репрезентативные точки параметров Mrs/Ms и
Bcr/Bc образцов обоих сайтов (Р4797 и Р4815) на
диаграмме Дэя (рис. 4в) находятся в области ма-
лых псевдооднодоменных (ПОД) и однодомен-
ных (ОД) размеров зерен. Оценка доменной
структуры по термомагнитному критерию пред-
ставлена на рис. 4 (а3–б3, а4–б4), где для двух об-
разцов (по одному из каждого сайта) приведены
кривые размагничивания двух pTRM, созданных в
интервалах: низкотемпературном (450–T0)°C
(рис. 4, а3–б3) и высокотемпературном (540–
450)°C, по которому оценивалась величина Banc
(рис. 4, а4–б4). Легко видеть, что у образца Р4798
(сайт Р4797, рис. 4, а3–а4) обе pTRM вообще не
обнаруживают “хвостов”, т.е. фиксируется чисто
однодоменное поведение. У образца Р4822 (сайт
Р4815) (рис. 4, б3–б4) у обеих pTRM видны мини-
мальные по значению “хвосты” (<5–3%), что
указывает на поведение, близкое к ОД. Таким об-
разом, оба метода оценки ДС (диаграмма Дэя и
термомагнитный) указывают на ОД- и/или ма-
лый ПОД- размер магнитных зерен, которые, как
известно, являются наиболее надежными носите-
лями остаточной намагниченности.

Сделанные выше выводы подтверждаются
электронномикроскопическими и рентгеногра-

фическими исследованиями. На рис. 5 представ-
лены микрофотографии образца Р4808, на кото-
рой видны очень мелкие зерна магнитной фрак-
ции размером от 0.1 до 5 микрон, запечатанные в
силикатной матрице. Микрозондовый анализ по-
казал, что зерна представляют из себя магнетит с
небольшими примесями. Анализ дифрактограмм
также указал на присутствие в образцах магнетита
(значение параметра элементарной ячейки магне-
тита близко к стехиометрическому a0 ≈ 0.839 нм). В
совокупности это позволяет утверждать, что маг-
нетит в образце представлен очень мелкими зер-
нами, рассеянными в силикатной матрице. Со-
гласно работе [Tarduno et al., 2006], выпадение
магнетита из силикатной матрицы происходит
при температурах, превышающих TC этого мине-
рала. Отсюда следует, что NRM с большой вероят-
ностью имеет термоостаточную природу, при
этом зерна, запечатанные в силикатной матрице,
надежно защищены от последующих химических
и структурных изменений, что обеспечивает хо-
рошую сохранность палеомагнитной записи.

Анализ и селекция результатов

В палеомагнитной литературе на сегодняшний
день разработан и рекомендуется к использова-
нию целый ряд количественных и качественных
критериев оценки результатов определения вели-
чины палеонапряженности, наиболее важные из
которых перечислены далее. Для оценки резуль-
тата Banc по диаграмме Араи–Нагата, построен-
ной по измерениям процедуры Телье, вводятся
следующие параметры: T1–T2 (T1 < T2) – темпера-
турный интервал, в котором проводилась оценка
древнего поля (далее “fit-интервал”); NP – число
точек в этом интервале; g – “gap-фактор”, показа-
тель равномерности уменьшения NRM, стремится
от 0 к 1 при росте числа NP и равномерности; q – по-
казатель “качества” определения, объединяет в себе
показатели b, f, g и σb (q = fg|b|/σb) [Coe et al., 1978];
f – рассматриваемая доля (фракция, сегмент)
NRM в пределах T1–T2, которая берется по отно-
шению к значению NRM в точке пересечения ап-
проксимирующей прямой линии (далее – “fit-ли-
нии”) и оси ординат; b – тангенс угла наклона
fit-линии; σb – стандартная ошибка тангенса угла
наклона; σ(Banc) – стандартная ошибка определе-
ния палеонапряженности; β – мера разброса то-
чек относительно fit-линии, равна отношению
σ(Banc) к абсолютному значению Banc; FRAC – до-
ля (фракция) векторной суммы изменений NRM в
пределах T1–T2 относительно векторной суммы
изменений NRM в пределах всего температурного
интервала размагничивания [Shaar, Tauxe, 2013];
δ(CK) – отношение максимального абсолютного
значения отклонений чек-точек в пределах T < T2
к значению TRM при пересечении fit-линии и оси
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абсцисс [Leonhardt et al., 2004]; DRAT – отноше-
ние максимального абсолютного значения откло-
нений чек-точек pTRM в пределах T < T2 к длине
fit-линии в интервале T1–T2 [Selkin, Tauxe, 2000];
CDRAT – кумулятивный показатель отклонений
чек-точек pTRM, равен отношению абсолютного
значения суммы всех отклонений с учетом знака
в пределах T < T2 к длине fit-линии в интервале
T1–T2 [Kissel, Laj, 2004]; mDRAT – среднее отно-
сительное отклонение чек-точек pTRM, равно от-
ношению CDRAT к числу чек-точек pTRM в преде-
лах T < T2 [Paterson et al., 2014]; Для оценки качества
определения Banc предлагаются следующие гранич-
ные значения этих параметров: [Paterson et al., 2014]
NP ≥ 4; q ≥ (1–5); f ≥ 0.35 (35%); β ≤ 0.1 (10%);
δ(CK) ≤ 7%; DRAT ≤ 10%; CDRAT ≤ 11%; FRAC ≥
≥ 0.45 (45%) [Paterson et al., 2015]; mDRAT ≤ 10%
(категория “A”) [Blanco et al., 2012].

При анализе полученных нами данных и их се-
лекции выполнялись все современные требова-
ния к результатам по определению Banc: отбира-
лись те диаграммы Араи–Нагата, у которых точки
(не менее 4-х) располагались вдоль прямой линии
в максимально большом температурном интерва-
ле, близком к T-интервалу, где в процессе термо-
чистки выделялась характеристическая компо-
нента остаточной намагниченности (ChRM); из-
менение NRМ при этом составляло не менее 30%,
смещение чек-точек pTRM <10% полной TRM и
т.д. (численные значения использованных пара-
метров отражены в табл. 1).

Результаты

После анализа данных, полученных по методу
Телье–Коэ, и их селекции оказались успешными
определения Banc на 5 образцах (16 дублях) сайта
Р4797 и 3 образцах (8 дублях) сайта Р4815. Приме-
ры таких определений показаны на рис. 6, где

приведены (слева направо) диаграммы Араи-На-
гата, Зийдервелда и графики к методу Вилсона.
Сводка полученных результатов, прошедших се-
лекцию, представлена в табл. 1. Маркировка но-
меров образцов “jr6” и “2d” в первой колонке
табл. 1 указывает, что образец проходил процеду-
ру Телье–Коэ в малой печи или на 2-х-компо-
нентном магнитометре, соответственно. В по-
следнем случае на диаграмме Зийдервелда видна
проекция вектора NRM только на плоскость XY. В
крайней справа колонке табл. 1 показаны оценки
Banc по методу Вилсона.

Оценка поля проводилась в высокотемпера-
турном интервале (далее “fit-интервале”), кото-
рый для разных образцов разнился в пределах
(400–450)–(550–600)°C. На диаграммах Араи–
Нагата (рис. 6, а1–а3) в fit-интервале позиции
чек-точек pTRM и первичных точек очень близки,
что указывает на отсутствие химических и/или
структурных изменений в образце в процессе экс-
перимента. На этих диаграммах прослеживаются
также низкотемпературные компоненты NRM,
которые разрушаются при (250–300)°C, и в ин-
тервале (300–450)°C – слабые среднетемператур-
ные компоненты.

На графиках к методу Вилсона (рис. 6, а3–в3)
видно хорошее подобие кривых NRM(T) и
TRM(T).

Оба метода (Телье–Коэ и Вилсона) на всех об-
разцах дают близкие крайне низкие значения вели-
чины палеополя Banc, которые меняются в пределах
(2–7) мкТл (при современном значении ≈50 мкТл).
Средние значения Banc по изученным двум сайтам
и соответствующие им значения VDM, посчитан-
ные с использованием палеонаклонений Ianc, по-
лученных ранее при термочистке, показаны в
табл. 2. Оба значения VDM (0.95 и 1.05) × 1022 Ам2

крайне малы в сравнении с современным VDM ≈
≈ 8 × 1022 Ам2.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Новые определения палеонапряженности Banc

получены на породах двух сайтов (Р4798 и Р4815)
разреза Хворостянка. Из результатов электронно-
микроскопических и рентгенографических ис-
следований следует, что магнитная фракция в об-
разцах этих сайтов представлена очень мелкими
зернами магнетита размером от 0.1 до 5 микрон,
запечатанными в силикатной матрице, что обес-
печивает их сохранность во времени от химиче-
ских изменений. Оценки доменной структуры дву-
мя методами (по диаграмме Дэя и термомагнитно-
му критерию) также указывают на то, что
носителями ChRM являются одно- или малые псев-
дооднодоменные зерна, которые являются наибо-
лее надежными носителями остаточной намагни-
ченности. Оценки Banc, приведенные в табл. 1, удо-

Рис. 5. Микрофотографии (в обратно рассеянных
электронах) предварительно протравленного соляной
кислотой (в течение 30 с) образца Р4808 (сайт 4797) в ис-
ходном состоянии. На обеих фотографиях видны очень
мелкие зерна магнетита субмикроннных и микронных
размеров, рассеянные в силикатной матрице.

5 мкм10 мкм
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влетворяют современным критериям отбора и
имеют высокие численные параметры качества.
Все это в совокупности позволяет говорить о до-
стоверности полученных нами результатов.

Оценки Banc по образцам двух сайтов меняются
в пределах (2.01–7.07) мкТл, средние по сайтам
значения Banc составляют (3.73 и 4.08) мкТл и

VDM ≈ 1 × 1022 Ам2 (при современном VDM ≈ 8 ×
× 1022 Ам2).

Наши новые определения палеонапряженно-
сти в девоне, ультранизкие по своей величине,
согласуются с уже имеющимися аналогичными
результатами по этому периоду. Это легко видеть
на рис. 7, где показаны величины VDM для интер-

Таблица 1. Сводка полученных определений палеонапряженности

Примечания: Blab – лабораторное поле; σB – σ(Banc), CDR. – CDRAT; mDR. – mDRAT; BW – определение палеонапряженно-
сти методом Вилсона. Остальные параметры пояснены в тексте.

Сайт/Образец Blab T1–T2 NP g q f Banc σB β FRAC δ(CK) DRAT CDR. mDR. BW

Сайт P4797 (4798-4804)
P4798(3)_jr6.sr2 10 450–630 10 0.812 24.3 0.97 3.9 0.1 0.032 0.826 10.30 9.92 –6.67 2.73
P4798(4)_2d.sr2 10 450–600 13 0.848 35.9 0.97 3.9 0.1 0.023 0.850 4.06 3.89 7.04 1.16
P4798_jr6.sr2 10 450–580 6 0.451 6.9 0.87 3.9 0.2 0.057 0.614 1.72 1.84 –3.33 1.25 4.70
P4798_2d.sr2 10 450–590 11 0.577 14.6 0.88 3.3 0.1 0.035 0.714 1.61 1.74 –1.48 0.84
P4798-2_jr6.sr2 10 450–580 9 0.812 9.2 0.82 3.4 0.2 0.072 0.618 3.88 4.51 0.94 2.01
P4800_jr6.sr2 10 300–540 6 0.773 2.6 0.64 6.3 1.2 0.190 0.345 5.57 7.38 11.51 3.84
P4800-2_jr6.sr2 10 400–540 5 0.736 2.9 0.57 7.0 1.0 0.147 0.325 4.12 5.87 5.73 3.00
P4801_jr6.sr2 10 500–600 6 0.689 16.0 0.78 2.9 0.1 0.034 0.465 2.68 3.29 4.18 1.13
P4801-2_jr6.sr2 10 450–580 9 0.812 16.9 0.82 4.9 0.2 0.039 0.702 3.21 3.52 –5.66 1.52
P4801(2)_jr6.sr2 10 500–600 8 0.79 12.7 0.75 3.8 0.2 0.047 0.537 3.70 4.62 1.99 1.72
P4802_2d.sr2 10 400–600 11 0.891 16.1 0.80 4.7 0.2 0.044 0.578 2.52 2.85 –4.65 1.55
P4804_2d.sr2 10 450–610 12 0.711 20.5 0.99 3.4 0.1 0.034 0.758 2.09 2.01 3.55 0.78 3.68
P4804(4)_2d.sr2 10 530–600 11 0.835 36.2 0.90 2.0 0.1 0.021 0.629 2.96 3.24 6.59 1.28
P4804_jr6.sr2 10 500–580 5 0.619 46.3 0.84 2.1 0.1 0.011 0.481 4.78 5.58 4.91 1.64
P4804-2_jr6.sr2 10 520–600 8 0.823 8.3 0.83 2.3 0.2 0.081 0.454 2.88 3.41 1.85 1.16
P4804(3)_jr6.sr2 10 550–600 5 0.724 14.3 0.68 2.0 0.1 0.035 0.384 5.48 7.86 16.62 3.41

Сайт P4815 (4815-4822)
P4817_jr6.sr2 10 400–540 6 0.612 5.9 0.59 3.9 0.2 0.062 0.384 1.69 2.66 3.71 1.58
P4818_jr6.sr2 10 400–550 7 0.738 2.1 0.45 4.4 0.7 0.161 0.219 2.72 5.59 6.94 2.82
P4818(2)_jr6.sr2 5 400–550 6 0.498 3.8 0.83 3.5 0.4 0.108 0.464 3.36 3.33 3.03 1.56
P4822_jr6.sr2 10 400–530 4 0.624 2.3 0.38 4.1 0.4 0.104 0.204 0.54 1.29 1.44 0.72
P4822(2)_jr6.sr2 10 400–550 6 0.785 3.6 0.67 3.3 0.5 0.146 0.333 3.23 4.55 9.90 3.30
P4822-2_jr6.sr2 10 400–520 4 0.579 1.5 0.49 4.7 0.9 0.182 0.218 6.24 11.66 10.46 6.44
P4822(3)_jr6.sr2 10 400–550 6 0.744 2.8 0.65 3.3 0.6 0.176 0.288 4.79 6.98 8.36 3.27
P4822(4)_jr6.sr2 5 400–540 5 0.724 4.4 0.65 5.4 0.6 0.108 0.333 4.62 4.81 2.01 2.54

Таблица 2. Средние по сайтам значения Danc, Ianc, Banc и VDM

Примечания: N – количество образцов (штуфов); n – количество образцов с успешными (принятыми) определениями; Danc,
Ianc – палеосклонение и паленаклонение в древней системе координат; npi – количество успешных (принятых) определений,
Banc – палеонапряженность, определенная методом Телье; σ(Banc) – стандартная ошибка Banc; VDM – виртуальный диполь-
ный магнитный момент Земли; σ(VDM) – стандартная ошибка VDM.

Сайт
Палеомагнитные данные Определение палеонапряженности

N/n Danc,° Ianc,° N/npi Banc, мкТл σ(Banc), мкТл VDM, ×1022 Ам2 σ(VDM), ×1022 Ам2

Р4797 9/6 247.9 9.8 5/16 3.73 0.36 0.954 0.09
Р4815 9/6 266.2 –8.5 3/8 4.08 0.26 1.040 0.07
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вала 600–300 млн лет, взятые из мировой базы
данных (МБД) [Мировая…, 2019], и наши новые
определения. Ввиду малочисленности, из МБД
для анализа взяты все данные, полученные мето-
дом Телье (включая результаты Г. М. Солодовни-
кова [1996], без процедуры чек-точек pTRM). Об-
ращает на себя внимание экстремальный разброс
результатов: от единичных очень высоких значе-
ний VDM ≈ 10.5 × 1022 Ам2 до многочисленных
очень низких величин ≈1 × 1022 Ам2. Отметим, что
временной интервал на графике 600–300 млн лет

включает эдиакарий, поскольку по породам этого
возраста также недавно были получены крайне
низкие величины VDM [Bono et al., 2019; Shcher-
bakova et al., 2020].

К этому следует добавить, что, как отмечалось
во ВВЕДЕНИИ, в девоне палеомагнитные дан-
ные также обнаруживают существенные особен-
ности. Конкретно, речь идет о многочисленных
свидетельствах [Evans, Hoye 2007; Шацилло, Пав-
лов, 2019; ссылки во ВВЕДЕНИИ] о значимо раз-
личающихся палеомагнитных полюсах, суще-

Рис. 6. Иллюстрации к процедурам Телье–Коэ и Вилсона, сверху вниз: образцы Р4798, Р4804 (сайт Р4797) и Р4817
(сайт Р4815): (а1)–(в1) диаграммы Араи–Нагата, треугольники – чек-точки pTRM, пунктиром отмечен fit-интервал, по
которому оценивается Banc; (б1)–(б3) – диаграммы Зийдервелда [Zijderveld J., 1967] (в координатах образца), постро-
енные по данным процедуры Телье-Коэ; (в1)–(в3) к процедуре Вилсона: NRM(T, Banc) = f(T) и TRM(T, Blab) = f(T).
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ствование которых трудно объяснить перемагни-
чиванием или влиянием локальной тектоники.
Сочетание этих двух факторов поля в девоне –
низкая (крайне низкая) величина и возможная
хаотичность палеомагнитных направлений – за-
ставляет предположить, что геомагнитное поле в
девоне имело слабую дипольную составляющую
и в некоторые периоды могло носить даже муль-
типольный характер. Напомним, что модель гео-
метрии поля с доминирующей дипольной компо-
нентой служит исходным постулатом для палео-
магнитных реконструкций, так что обнаружение
периодов очень слабой напряженности геомаг-
нитного поля в геологическом прошлом может
привести к серьезным трудностям в интерпрета-
ции палеомагнитных данных по соответствующе-
му временному интервалу.

Фундаментальной и нерешенной проблемой
естествознания является вопрос о времени обра-
зования внутреннего твердого ядра Земли. По-
скольку кристаллизация твердого вещества из рас-
плава определяется, в значительной мере, скоро-
стью остывания молодой Земли, то и время
образования внутреннего ядра критически зависит
от теплопроводности жидкого ядра и параметров,
контролирующих конвекцию. Но реальные значе-
ния этих физических параметров внутри Земли не-
известны, при теоретических расчетах их величи-
ны у разных авторов различаются на порядки, в
результате оценки времени образования твердого
ядра при теоретических расчетах их величины у
разных авторов заметно различаются. Так, авто-
ры работы [Auber et al., 2009] предсказывают, что
время возникновения твердого ядра лежит в пре-
делах – от 0.8 до 1.8 млрд лет назад, авторы работ
[Driscoll, Bercovici, 2014; Driscoll, 2016] допускают
в качестве нижней границы величину в 600 млн
лет тому назад. Авторы работ [Pozzo et al., 2012;
Zhang et al., 2015] говорят о возрасте твердого ядра
в 1 млрд лет и т. д.

Ввиду такой неопределенности, в литературе
возлагаются большие надежды на то, что боль-
шую помощь в ответе на вопрос о времени возник-
новения внутреннего твердого ядра могут дать ис-
следования палеонапряженности. Это связано с
тем, что, согласно численным магнитогидродина-
мическим моделям ядра Земли [Buffett et al., 1992;
Glatzmaier, Roberts, 1997; Labrosse, Macouin, 2003;
Aubert et al., 2009], процесс формирования твердо-
го ядра должен сопровождаться резким изменени-
ем режима работы магнитного геодинамо и, в част-
ности, резким ростом напряженности магнитного
поля [Biggin et al., 2015].

Имея в виду вышесказанное, понятно, как
важно иметь намного больше надежных опреде-
лений Banc в отмеченном интервале 600–300 млн
лет, где уже есть данные о крайне низком поле. К
сожалению, в девоне определений Banc мало, а

весь интервал между девоном и эдиакарием вооб-
ще пустой с точки зрения данных по палеонапря-
женности, что не позволяет делать какие-либо
обоснованные заключения о поведении поля на
всем представленном временном промежутке и о
времени формирования твердого ядра.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Методом Телье получены новые, отвечаю-

щие современным критериям надежности опре-
деления напряженности магнитного поля Земли
Banc для конца раннего девона, соответствующие
значению VDM ≈ 1 × 1022 Ам2.

2. Полученные результаты подтверждают ги-
потезу о существовании периода очень низкой
интенсивности геомагнитного поля в девоне, что
свидетельствует об актуальности решения вопро-
са о времени образования твердого ядра и геомет-
рии магнитного поля Земли в периоды его уль-
транизкой интенсивности.
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Ultra-Low Geomagnetic Field Intensity in the Devonian Obtained
from the Southern Ural Rock Studies

V. V. Shcherbakovaa,*, G. V. Zhidkova, V. P. Shcherbakova, I. V. Golovanovab,
K. N. Danukalovb, and R. Yu. Salmanovab

aGeophysical Observatory “Borok”, Schmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences,
Borok, Yaroslavl oblast, 152742 Russia

bInstitute of Geology, Ufa Federal Research Centre, Russian Academy of Sciences, Ufa, 450077 Russia
*e-mail: valia@borok.yar.ru

In order to determine the Earth’s magnetic field intensity in the Devonian, a collection of rocks of the Bay-
mak-Buribay formation of the Buribay volcanic complex in the West Magnitogorsk Zone—Southern Urals,
Khvorostyanka section, has been studied. The complex dates back to the Late Emsian of the Early Devonian
(D1e2, 408–393 Ma), based on the conodont fauna. A full set of experiments to study the magnetic and ther-
momagnetic properties of rocks and to assess the domain structure of magnetic grains have been performed;
micromagnetic and X-ray studies have been carried out. It is shown that the carriers of the characteristic com-
ponent of natural magnetization are single-domain and small pseudo-single-domain grains. The (Banc) pa-
leointensity has been determined by the Thellier–Coe method and the Wilson express method. Ultra-low
Banc values = (2.01–7.07) μT have been obtained in 8 samples (24 duplicates) from two sites. The average val-
ues of the virtual dipole moment (VDM) for both sites are close to each other and equal to ≈ 1×1022 Am2,
which is almost an order of magnitude less than its current value of 8 × 1022 Am2. The new Banc determina-
tions confirm the hypothesis that there was a period of very weak field in the Devonian, which again raises
questions about the time of the Earth’s solid core formation and the geometry of the geomagnetic field during pe-
riods of a very weak field intensity. The new Banc determinations are consistent with the already obtained data on
paleointensity in the Devonian, indicating a high probability that there was a long period of a weak field at this time,
the intensity of which is close to the intensity of the nondipole components of the current field. This fact raises the
question about the actual geometry of the field at that time—was it dipole or multipole?

Keywords: paleointensity, Thellier method, Devonian, ultra-low field, Southern Urals, time of solid core for-
mation
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ЛАБОРАТОРНОМ ОХЛАЖДЕНИИ ТИТАНОМАГНЕТИТСОДЕРЖАЩИХ 
БАЗАЛЬТОВЫХ ОБРАЗЦОВ ОТ РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУР, 
И РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИМЕНЕНИЯ К НЕЙ МЕТОДИКИ ТЕЛЬЕ
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Выполнены эксперименты по созданию термохимической остаточной намагниченности TCRM на
базальтовых образцах, содержащих титаномагнетит (ТМ) с температурой Кюри Тс около 200°C, пу-
тем их быстрого нагрева до максимальных температур Т* от 450 до 530°C с последующим медлен-
ным охлаждением в лабораторном магнитном поле Bлаб. Проведен комплекс магнитно-минерало-
гических исследований, включающий в себя электронно-микроскопические наблюдения, рентге-
нофазовый и термомагнитный анализы, измерение параметров петель магнитного гистерезиса на
различных этапах предварительной термообработки исходных образцов. Показано, что все образцы
демонстрируют “взрывной” рост TCRM уже в самом начале процесса, отвечающий стадии быстро-
го однофазного окисления исходной титаномагнетитовой фракции базальта, а сам процесс приоб-
ретения TCRM обусловлен как ростом Тс и объема однофазно окисленных участков ТМ зерен, так
и ростом объема обедненных титаном (относительно исходного ТМ) ячеек микроструктуры после-
дующего окислительного распада. Диаграммы Араи–Нагаты для образцов, несущих TCRM, обра-
зуют ломаную линию, состоящую из двух прямолинейных сегментов, при этом низкотемператур-
ный интервал T < Т* отвечает смеси термохимической и термоостаточной (TRM) намагниченно-
стей и дает слегка завышенное (за счет эффекта низкой скорости охлаждения при создании TCRM
и TRM) значение напряженности Bлаб. Высокотемпературный интервал соответствует чистой
TCRM, а определение напряженности Bлаб по этому интервалу приводит к занижению последней на
20–27%. Дана рекомендация к отбраковке образцов, для которых на диаграмме Араи–Нагаты на
фоне однокомпонентной NRM наблюдаются два или более прямолинейных сегментов.

Ключевые слова: титаномагнетиты, однофазное окисление, окислительный распад, термохимиче-
ская остаточная намагниченность, метод Телье, палеонапряженность.
DOI: 10.31857/S0002333721060016

1. ВВЕДЕНИЕ
Термохимическая остаточная намагничен-

ность (TCRM) является одним из важнейших
предметов исследований магнетизма горных по-
род, поскольку именно ее присутствие представ-
ляет собой главную опасность получения ложных
результатов при работах по определению палеона-
пряженности (величины древнего геомагнитного
поля), даже если эта намагниченность первична,
т.е. синхронна образованию породы в процессе
первоначального остывания кристаллизовавшихся
из магматического расплава магнитных минералов.
Если же она имеет метахронную природу – на-
пример, возникает в результате каких-либо вто-
ричных прогревов породы в течение ее геологиче-

ской истории, то и надежность определения палео-
магнитного направления возникшей естественной
остаточной намагниченности (NRM) также оказы-
вается под вопросом в силу неопределенности воз-
раста ее фактического приобретения. В предыду-
щих наших работах [Грибов, 2016; 2017; Gribov et al.,
2018] исследовались варианты возникновения ла-
бораторной TCRM в базальтах, магнитным мине-
ралом которых являлся титаномагнетит (ТМ).
TCRM создавалась при выдержке исходных об-
разцов в течение 200 часов на воздухе в слабых
магнитных полях при постоянной температуре T,
которая варьировалась в диапазоне от 350 до
530°C. Как оказалось, применение метода Телье
[Thellier, Thellier, 1959] к смоделированной лабо-
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раторной TCRM привело к заниженной (от 1.5 до
4 раз) оценке поля ее образования. Затем [Shcher-
bakov et al., 2019] нами было исследовано форми-
рование TCRM при непрерывном лабораторном
охлаждении образцов титаномагнетитсодержа-
щих базальтов на воздухе со скоростью 1°C/ч от
570 до 200°C в присутствии внешнего постоянного
магнитном поля напряженностью BTCRM = 50 мкТл.
Оценка методом Телье поля образования смоде-
лированных TCRM в этом случае дала значение,
очень близкое к истинному: ошибка определения
BTCRM составила не более 5%. Такая разница во
влиянии способа создания TCRM на результат
определения “палеонапряженности” BTCRM, оче-
видно, связана с различием в механизме их обра-
зования.

Данная работа продолжает исследования по
оценке влияния термохимических процессов
окисления ТМ на формирование NRM вулкани-
тов и результаты палеомагнитных определений в
несколько измененных условиях лабораторного
эксперимента. Здесь нами рассматриваются свой-
ства TCRM, созданной на базальтовых образцах,
содержащих титаномагнетит с температурой Кю-
ри около 200°C, в ходе непрерывного их охлажде-
ния на воздухе со скоростью 1°C/ч, подобно тому,
как это было сделано в работе [Shcherbakov et al.,
2019]. Однако, в отличие от этих экспериментов,
охлаждение велось от более низких температур в
диапазоне (450–530)°C. Возникновение TCRM
такого рода весьма вероятно in situ при вторичных
прогревах вулканогенных образований в резуль-
тате процессов магматической активизации. Це-
лью этих экспериментов является установление и
анализ механизмов образования TCRM в титано-
магнетитсодержащих изверженных горных поро-
дах и оценка возможных ошибок при определе-
нии палеонапряженности по методике Телье на
образцах, где NRM имеет на самом деле термохи-
мическую природу.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ
В качестве исходного материала для проведения

экспериментов был использован толеитовый ба-
зальт рифтовой зоны Красного моря (штуф П-72/4,
драгированный во время 30-го рейса НИС “Акаде-
мик Курчатов”), содержащий зерна гомогенных
титаномагнетитов с молярным содержанием уль-
вошпинелевого компонента около 46% и темпе-
ратурой Кюри Тс около 200°C [Shcherbakov et al.,
2019]. В настоящей работе за верхние температу-
ры (Т*) диапазона создания TCRM были выбраны
450, 500 и 530°C. Как и прежде [Shcherbakov et al.,
2019], исходные кубические (с размером ребра
1 см) дубль-образцы нагревались на воздухе в тер-
момагнитометре с постоянной скоростью 1°C/с
до Т* в скомпенсированном магнитном поле Зем-
ли. По достижении Т* включалось постоянное

магнитное поле BTCRM = 50 мкТл, и образцы охла-
ждались со скоростью 1°C/ч в диапазоне от Т* до
200°C, а от 200°C до комнатной температуры Т0 =
= 20°C – при выключенной печи термомагнито-
метра. В ходе охлаждения от Т* до 200°C через
определенные промежутки времени t внешнее
магнитное поле на 30 с сводилось к нулю, и непо-
средственно при текущей температуре образцов
определялась величина приобретаемой термохи-
мической остаточной намагниченности. Далее на
этих же образцах проводился эксперимент по
определению величины намагничивающего поля
методом Телье (в модификации Коэ [Coe, 1967]),
включающим контрольные нагревы (процедура
“check-points” [Prévot et al., 1983]). По результатам
измерений строились диаграммы Араи–Нагаты
[Nagata et al., 1963], и на их основе проводилась
оценка достоверности определения напряженно-
сти BTCRM. Дополнительно для идентификации
магнитных минералов-носителей искусственно
индуцированной в лаборатории TCRM был при-
менен комплекс минералогических и магнитных
исследований, включающий в себя наблюдение
аншлифов в растровом электронном микроско-
пе, рентгенофазовый (РФА) и термомагнитный
(ТМА) анализы, а также измерение параметров
петель магнитного гистерезиса (намагниченно-
сти насыщения (Мs), остаточной намагниченно-
сти насыщения (Мrs), коэрцитивной силы (Bс),
остаточной коэрцитивной силы (Bcr)) образцов-
дубликатов в исходном состоянии и после терми-
ческих воздействий на воздухе в режиме последо-
вательного охлаждения со скоростью 1°C/ч от
каждой заданной Т*. При проведении этих иссле-
дований были использованы следующие приборы:
сканирующий электронный микроскоп VEGA II
LMU (TESCAN, Чехия) с интегрированной при-
ставкой энергодисперсионного анализа INCA
Energy 450 (Inca Oxford Instruments, Англия),
многофункциональный порошковый рентгенов-
ский дифрактометр STADI MP (STOE, Германия)
( -излучение), термомагнитный анализатор
фракций (установка ТАФ-1 конструкции Вино-
градова; ОРИОН, Россия), магнитометр VFTB
(Petersen Instruments, Германия), ротационный
двухкомпонентный термомагнитометр конструк-
ции Буракова–Виноградова (ИФЗ РАН, Россия).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Растровая электронная микроскопия

По данным электронной микроскопии образ-
цов, охлаждаемых от Т* = 450°C, видимые нару-
шения в структуре титаномагнетитовых зерен от-
сутствуют, однако наблюдается их повышенная
трещиноватость (рис. 1б) – несомненный при-
знак маггемитизации (однофазного (ОФ) окисле-
ния при сохранении шпинельной структуры) ТМ

α1CoK
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[Petersen, Vali, 1987]. Вместе с тем в образцах, про-
шедших полный цикл лабораторного охлаждения
от Т* = 500°C и Т* = 530°C, в протравленных ан-
шлифах при увеличении порядка 60000× в части
зерен обнаруживается неоднородность ТМ в виде
тончайших решетчатых выделений (рис. 1в–1д),
характерных по морфологии фаз для магнетит-
ильменитового распада однофазно окисленных
(катион-дефицитных) титаномагнетитов (титано-
маггемитов – ТМГ) [Readman, O’Reilly, 1970]. Эти
наблюдения не только подтверждаются, но и суще-
ственно дополняются результатами детального изу-
чения магнитоминералогических свойств образ-
цов-дублей после термообработок (здесь и далее –
без изотермических выдержек) в ходе последова-
тельных охлаждений от Т* со скоростью 1°C/ч.

3.2. Результаты термомагнитного анализа

Согласно данным термомагнитного анализа,
уже с самого начала остывания процесс ОФ окис-
ления исходной титаномагнетитовой фракции
базальта, приводящий к образованию ТМГ, на
серии термокривых изменения относительных
значений индуктивных намагниченностей
Mi(Т)/Mi(Т0) (рис. 2а–2в), снятых в поле 0.45 Тл,
отчетливо проявился в весьма быстром законо-
мерном смещении Тс основной магнитной фазы
до ≈520°С, что соответствует степени однофазно-
го окисления (z) около 1 для данного состава ТМ
[Nishitani, Kono, 1983]. Процесс последующего
окислительного распада (оксираспада) новообра-
зованных метастабильных ТМГ отразился в эво-
люции во времени “хвостовой” части этих кри-
вых на участке выше 520°C, свидетельствующей
об относительно медленном появлении и увели-
чении вклада в Mi новой магнитной фазы, близ-
кой по точке Кюри к природным магнетитам.

Рис. 2г представляет собой полную сводку экс-
периментально определенных Тс ферримагнит-
ных фаз при различных значениях времени охла-
ждения отдельных кусочков исходных образцов
от каждой из использованных максимальных
температур Т* (Тс определялись по минимуму
производной dMs(Т)/dТ, в соответствии с рекомен-
дациями работы [Fabian et al., 2013]). Как видно,
температуры Кюри в ходе лабораторного экспери-
мента занимают три области: первая – 250–325°C
(т.е. вплоть до исчезновения первого минимума

2 мкм

2 мкм

2 мкм

2 мкм

20 мкм

(a)

(б)

(в)

(г)

(д)

Рис. 1. Микрофотографии (в обратно-рассеянных
электронах) полированных участков базальта П-72/4
рифтовой зоны Красного моря в исходном состоянии
(а) и после термообработки на воздухе в режиме охла-
ждения от Т* со скоростью 1°C/ч: (б) – Т* = 450°C, t =
= 250 ч; (в) – Т* = 500°C, t = 50 ч; (г) – Т* = 500°C, t =
= 300 ч; (д) – Т* = 530°C, t = 330 ч; (в)–(д) – с травле-
нием поверхности аншлифа соляной кислотой.
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соответствующих кривых dMs(Т)/dТ), отражаю-
щая изменения значений Тс основной магнитной
фазы образцов на часовом интервале их охлажде-
ния (чем выше Т*, тем больше сдвиг Тс этой фазы
в строну более высоких температур), вторая –
480–535°C (с четким локальным минимумом
dMs(Т)/dТ с самого начала охлаждений образ-

цов), отвечающая “средней” Тс областей зерен
ТМ в высоокисленном гомогенном состоянии, и
предельная третья – 550–564°C (без явно выра-
женного минимума dMs(Т)/dТ для образцов с
Т* = 450°C и с четким минимумом в случае Т* =
= 500 и 530°C), действительно, близка к характер-
ной для природного магнетита [Глевасская, 1983].

Рис. 2. (а)–(в) – Термомагнитный анализ по индуктивной намагниченности в поле 0.45 Тл (при скорости нагрева
4°С/с) мелких кусочков образцов базальта П-72/4: кривые 1 – из исходного состояния; кривые 2 – после первоначаль-
ного нагрева со скоростью 1°C/с до максимальной температуры Т* с последующим быстрым охлаждением до 20°C,
кривые 3–17 – после термообработки в течение разного времени в режиме охлаждения от заданной температуры Т*
со скоростью 1°C/ч: 3 – 1 мин, 4 – 15 мин, 5 – 30 мин, 6 – 1 ч, 7 – 5 ч, 8 – 10 ч, 9 – 20 ч, 10 – 50 ч, 11 – 80 ч, 12 –100 ч,
13 – 130 ч, 14 – 150 ч, 15 – 250 ч, 16 – 300 ч, 17 – 330 ч; (г) – зависимость температуры Кюри магнитных фаз от продол-
жительности охлаждения (логарифмическая шкала) со скоростью 1°C/ч: кружки – Т*= 450°C, прямые треугольники –
Т* = 500°C, перевернутые треугольники – Т* = 530°C.
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Подытоживая результаты термомагнитного
анализа, можно заключить, что в ходе маггемити-
зации, независимо от величины Т*, уже даже про-
сто после повторного нагрева (без выдержки; см.
рис. 2а–2в, кривые 2) исходного вещества до за-
данной Т* в нем присутствуют титаномаггемито-
вые фазы с максимальной точкой Кюри, превы-
шающей Т*, а наложение процесса гетерофазного
преобразования некоторой их части по кривым
dMs(Т)/dТ регистрируется при 1-часовом, 30 и
15-минутных охлаждениях базальта П-72/4 от Т*,
равных 450, 500 и 530°C соответственно. При
этом, однако, сохранялась сильная фазовая неод-
нородность ферримагнетиков, так что лишь по-
сле 100-часовых последовательных охлаждений
от Т* = 530°C и Т* = 500°C образцы могут харак-
теризоваться “однофазностью” термокривых
Mi(Т)/Mi(Т0) (рис. 2б–2в, кривые 12 и 13) “магне-
титового” типа. Правда, заметим, что, учитывая
высокую минералогическую неустойчивость
ТМГ к нагревам, следует все же ожидать (особен-
но, пожалуй, в случае с Т* = 450°C) некоторого
реального завышения относительной доли “маг-
нетитового хвоста” кривых Ms(Т) непосредствен-
но в ходе выполнения ТМА до высоких темпера-
тур в воздушной среде.

3.3. Рентгенофазовый анализ

На рентгеновских дифрактограммах проб спе-
циально отсепарированных (по методике из ра-
боты [Гапеев, Грибов, 2006]) магнитных фракций
этих же образцов (рис. 3) процесс лабораторного
однофазного окисления ТМ выразился в разви-
тии асимметрии “шпинелевых” дифракционных
максимумов в сторону бóльших брэгговских уг-
лов (наиболее замедленно проявившееся в случае
охлаждения от Т* = 450°C), что указывало на по-
явление в анализируемой фракции титаномагне-
тита составов с меньшим параметром кубической
кристаллической решетки (а). Например, по дан-
ным рентгенофазового анализа в ходе охлажде-
ния исходного образца от Т* = 450°C минималь-
ное значение а составило 0.83508 нм, что по диа-
грамме Нишитани–Коно [Nishitani, Kono, 1983]
соответствует степени ОФ окисления ТМ выше
0.8. Кроме того, РФА позволил зафиксировать в
порошковых пробах следы ильменита (Илм) и ге-
матита (Гем) после часового охлаждения образ-
цов от Т* = 500°C и Т* = 530°C. Согласно же рас-
четам дифрактограмм, полученных по заверше-
нии полного цикла остывания, содержание Илм
и Гем составило соответственно около 1 и 6%
(при Т* = 500°C и t = 300 ч) против 4 и 8% (при
Т* = 530°C и t = 330 ч). При этом, судя по относи-
тельному изменению содержания всех рентгено-
графически проиндицированных фаз, образова-
ние Гем в ходе настоящего лабораторного экспе-
римента следует отнести как за счет окисления

ильменитового компонента, так и частичной мар-
титизации магнетитовой составляющей. В то же
время для образцов, охлаждаемых от Т* = 450°C, на
рентгенограммах проб наряду с “шпинелевыми”
рефлексами было обнаружено лишь самое яркое
отражение (104) гематитовой фазы, доля которой,
однако, не превысила 3%.

3.4. Изменение параметров
магнитного гистерезиса

Магнитоминералогические изменения в об-
разцах отчетливо прослеживаются и по парамет-
рам петель магнитного гистерезиса (в полях
±0.9 Тл), измеренных при комнатной температу-
ре также после различных по длительности эта-
пов лабораторной термообработки образцов на
воздухе в режиме охлаждения от Т* со скоростью
1°C/ч (рис. 4). Наши соображения относительно
схожего временнóго поведения этих характери-
стик достаточно полно изложены в работе [Гри-
бов и др., 2018] для случая лабораторного остыва-
ния (с аналогичной скоростью) от Т* = 570°C ис-
ходных образцов того же базальта. Приведем
формулировки некоторых из них, как вполне
применимые к образцам, подвергнутым охлажде-
нию от Т* = 530°C и Т* = 500°C. “Значительный
первоначальный рост гистерезисных параметров,
безусловно, следует увязывать с началом струк-
турных преобразований неустойчивых к темпера-
турным воздействиям катион-дефицитных ТМ.
При этом наблюдаемое согласованное возраста-
ние Мs и Мrs определенно связано с возникнове-
нием собственно шпинельной фазы, близкой к
магнетиту, и отражает увеличение относительно-
го ее содержания и размерности в пределах однодо-
менности. Параллельное относительно быстрое
возрастание Bc, Bcr объясняется малыми размерами
образующихся магнетитовой и ильменитовой фаз и
высокими напряжениями при их когерентном со-
пряжении. Падение величин Мs, Мrs, Bc, Bcr после
достижения ими своих максимальных значений,
несомненно, отражает как нарушение (срыв) ко-
герентности, так и последующую гематизацию
межламельной магнетитовой фазы”. Относитель-
но же временнóго хода изменения параметров
магнитного насыщения образца, охлаждаемого
от Т* = 450°C (рис. 4, кривые 1), можно отметить
следующее. Первоначальный рост во времени Мs
при незначительном изменении Мrs, фиксируе-
мые при Т0 с самого начала остывания, очевид-
ным образом связывается с ростом Тс, индуциро-
ванным однофазным окислением исходных ТМ.
Увеличение же значений Мrs, Bc, Bcr, наблюдаемое
после часовой термообработки, однозначно ука-
зывает на начальную стадию окислительного рас-
пада некоторой части зерен ТМ, что не противоре-
чит данным ТМА этих образцов, но не согласуется
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с результатами их электронно-микроскопическо-
го исследования, не выявившего нарушения в
структуре зерна, скорее всего, из-за их тонкой
дисперсности.

Параметры Mrs/Ms и Bcr/Bс, отражающие тип
доменной структуры (ДС) ферримагнитной
фракции образцов как исходных, так и подверг-
нутым термообработкам, отображены на диа-
грамме Дэя [Day et al., 1977] (рис. 5). Собственно,
величины данных гистерезисных характеристик
(Mrs/Ms = 0.26–0.27 и Bcr/Bc = 1.78–1.79), рассчи-
танные по дубль-образцам базальта П-72/4 в есте-
ственном магнитном состоянии, отвечают псев-
дооднодоменному (ПОД) состоянию входящих в
его состав титаномагнетитовых зерен [Dunlop,
Özdemir, 1997]. Несколько заниженное значение
этих соотношений для образцов, испытавших
быстрый нагрев до Т* и последующее минутное
охлаждение, очевидно, можно соотнести с нало-
женным эффектом “отжига”, т.е. ослаблением
исходного напряженного состояния, типичного

для базальтов океанического типа из-за высокой
скорости охлаждения излившейся магмы в вод-
ной среде. Наблюдаемое (особенно отчетливо в
случае Т* = 450°C (рис. 5а)) дальнейшее сниже-
ние Mrs/Ms при сопутствующем увеличении Bcr/Bс
указывает, по-видимому, на появление в образце
суперпарамагнитной (СП) компоненты из-за ма-
лого размера “магнетитовых” новообразований
на начальной стадии оксираспада ТМГ. Последу-
ющий (при спаде Bcr/Bс) рост Mrs/Ms (существен-
но бóльший при охлаждении от Т* = 500 и 530°C
(рис. 5б–5в, сплошные линии)), в результате чего
образцы по ДС очень приблизились к однодо-
менному (ОД) состоянию, является естествен-
ным следствием продолжающегося распада ТМГ,
что, безусловно, отражает уменьшение эффек-
тивного размера исходных ТМ зерен путем их
разделения мелкой “сеткой” магнетит-ильмени-
товых выделений (см. рис. 1в–1д). Вновь наблю-
даемое снижение Mrs/Ms при увеличении Bcr/Bс
при дальнейшем медленном охлаждении образ-

Рис. 3. Фрагменты дифрактограмм отсепарированной магнитной фракции в области рефлексов 400 шпинельной фазы
(верхний ряд) и 104 гексагональной фазы (нижний ряд), полученные после резкого охлаждения до 20°C кусочков ис-
ходного образца базальта П-72/4 (нижняя дифрактограмма) спустя различные интервалы времени охлаждения на воздухе
со скоростью 1°C/ч от T*: (а) – T* = 450°C; (б) – T* = 500°C; (в) – T* = 530°C. Цифры над кривыми указывают текущее время
процесса медленного лабораторного охлаждения. Стрелками обозначены рефлексы от ильменита (Илм) и гематита (Гем).
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цов может быть обусловлено как продолжающимся
огрублением структур распада в сочетании с паде-
нием напряжений ввиду увеличения степени одно-
родности титаномагнетитовых зерен по параметру
z, так и за счет наложенной гематизации.

3.5. Приобретение TCRM и эксперименты Телье

Результаты мониторинга роста величины тер-
мохимической остаточной намагниченности
TCRM(T) в зависимости от текущей температуры
непрерывного лабораторного остывания на воз-

духе исходных образцов базальта П-72/4 показа-
ны на рис. 6а, из которого ясно видно, что приоб-
ретение данного вида намагниченности фикси-
руется с самого начала измерений (минимальное
t = 5 мин) в ходе охлаждения породы от Т*.

Учитывая рост спонтанной намагниченности
Ms(T) при охлаждении образцов, величину
TCRM(T) во время этого процесса можно пред-
ставить в виде

. (1)( ) ( ) ( ) ( )= κ
cm

s sTCRM ( ) /
T

b b b b
T

T j T B c T T j T dT

Рис. 4. Изменение гистерезисных магнитных параметров образцов-дублей базальта П-72/4 в зависимости от продол-
жительности их охлаждения на воздухе со скоростью 1°C/ч от максимальных температур Т*: 1 – Т* = 450°C; 2 – Т* =
= 500°C; 3 – Т* = 530°C. Все измерения гистерезисных характеристик выполнены при 20°C.
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Здесь:  js(T) = Мs(T)/Ms(T0) – относительная
спонтанная намагниченность; TCRM(Tb) – доля
TCRM, заблокированная при Tb; c(Tb) – относи-
тельный объем ферримагнетика; k(Tb) – его спе-
цифическая восприимчивость (т.е. взятая по от-
ношению к приобретению TCRM) с данной Tb;
Tcm – максимальная температура Кюри (в нашем
случае ее можно принять за температуру Кюри маг-
нетита). В действительности, для оценки реальной
интенсивности процесса приобретения TCRM при
данной температуре следует исключить зависи-

мость величины TCRM от роста js(T) и рассматри-

вать нормированную TCRMn(T) =  Как

видно из рис. 6а, кривые TCRMn(Т) для образцов
с Т* = 450 и 500°C показывают “взрывной” рост
TCRMn уже в самом начале охлаждения. В осо-
бенности это касается образца с Т* = 500°C, кото-
рый приобретает почти полную TCRMn в течение
первого получаса. За это же время образец с Т* =
= 450°C набирает примерно половину от полной
TCRMn, остальная часть приобретается за после-

s

TCRM( ).
( )

T
j T

Рис. 5. Распределение на диаграмме Дэя (Мrs/Мs по отношению к Bcr/Bc) фигуративных точек образца П-72/4 базальта
Красного моря в исходном состоянии (1) и после термообработки на воздухе в течение разного времени (2–22) в ре-
жиме охлаждения со скоростью 1°C/ч от максимальной температуры Т*: 2 – 1 мин, 3 – 5 мин, 4 – 15 мин, 5 – 30 мин,
6 – 1 ч, 7 – 2 ч, 8 – 4 ч, 9 – 7 ч, 10 – 10 ч, 11 – 15 ч, 12 – 20 ч, 13 – 30 ч, 14 – 50 ч, 15 – 70 ч, 16 – 90 ч, 17 – 110 ч, 18 – 130 ч,
19 – 150 ч, 20 – 250 ч 21 – 300 ч, 22 – 330 ч; (а) – Т* = 450°C; (б) – Т* = 500°C; (в) – Т* = 530°C.
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дующие 10–20 ч, т.е. к T ≈ 430°C. Образец с пер-
воначальной Т* = 530°C ведет себя иначе: после
относительно небольшого “взрывного” роста ин-
тенсивность TCRMn(Т) переходит к постепенно-
му подъему с падением температуры и этот про-
цесс заканчивается только к T ≈ 400°C.

Из физических соображений можно полагать,
что причина первоначального “взрывного” роста
TCRMn заключается в соответствующем быст-
ром росте содержания ферримагнитного матери-
ала С(Т) c температурой Кюри Тс выше текущей
температуры T уже в самом начале остывания об-

разцов от Т*. Для аргументации этого утвержде-
ния перепишем (1), применяя теорему о среднем
и определение TCRMn, в виде:

(2)

где  есть величина отношения k/js, взятая при
некоторой температуре T1 из интервала (T, Tc), а

C(T) =  – относительный объем фер-

римагнетиков c точками Кюри выше текущей
температуры Т. Оценку С(Т) можно выполнить

( ) ( ) ( ) ( )= κ 1 s 1TCRMn / ,T B T j T C T

�κ sJ

 ( )
cm

T

b b
T

C T dT

Рис. 6. (а) – Образование TCRM в поле 50 мкТл в ходе непрерывного охлаждения кубиков–дублей свежего образца
базальта П-72/4 на воздухе со скоростью 1°C/ч в диапазоне (Т*–200)°C: 1 – Т* = 450°C; 2 – Т* = 500°C; 3 – Т* = 530°C.
Пунктирные линии показывают кривые TCRM(T), нормированные на относительную спонтанную намагниченность
js(T) = Мs(T)/Ms(T0), полученную на основе данных рис. 2; (б) – поведение js(T) для Т > 400°C; (в) – нормированные
на js(T) кривые TCRM(T) на начальном этапе охлаждений образцов от Т* до 400°C.
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через js(Т), для чего представим эту величину в
виде:

(3)

где нами снова применена теорема о среднем, в
соответствии с которой T2 есть некоторая темпе-
ратура из интервала (T, Tc). Отсюда следует, что
концентрация ферримагнетиков с Тс, выше теку-
щей температуры Т, с точностью до неопределен-
ного множителя js(Т2) (который также зависит от
T) пропорциональна интенсивности js(Т). Функ-
цию js(Т) при данном t можно получить из кривых
js[T(ti)], приведенных на рис. 2а–2в для последо-
вательности времен лабораторного охлаждения ti
путем интерполяции. Результат этого расчета по-
казан на рис. 6б, из которого, действительно, сле-
дует, что уже с самого начала мониторинга, в те-
чение первого его часа, наблюдается очень быст-
рый рост js(Т).

В свете вышеизложенного это означает, что
фиксируемый с самого начала измерений
“взрывной” рост TCRM отвечает стадии одно-
фазного окисления исходной титаномагнетито-
вой фракции базальта; блокирование остаточной
намагниченности обусловливается быстрым пер-
воначальным ростом объема высокоокисленных
гомогенных областей ТМ зерен, температура Кю-
ри которых превышает текущую температуру об-
разцов. Это говорит о существенном изменении
механизма образования TCRM в данных образ-
цах по сравнению с тем, который наблюдался при
охлаждении этого же базальта от Т* = 570°C
[Shcherbakov et al., 2019]. Действительно, в по-
следнем случае начало приобретения TCRM
фиксировалось только при охлаждении образца
до ≈540°C, когда уже в основном сформировался
результирующий масштаб микроструктуры гете-
рогенного лабораторного преобразования исход-
ных ТМ, и, таким образом, TCRM формировалась,
в основном, за счет роста Тс обедненных титаном
ячеек структуры оксираспада при практически
фиксированном их объеме. Вместе с тем, как мы
видели из анализа минералогических изменений
при охлаждении образцов от относительно более
низких температур Т* = 500 и 530°C, в них возни-
кают и гетерофазные структуры (отражающие, в
частности, появление “магнетитовых” Тс (см.
рис. 2г)), но отвечающие более раннему этапу ок-
сираспада новообразованных ТМГ, нежели при
охлаждении от Т* = 570°C. Таким образом, в на-
шем случае процесс приобретения термохимиче-
ской остаточной намагниченности включает в себя
как рост Тс и объема ОФ окисленных участков тита-
номагнетитовых зерен, так и рост объема обеднен-
ных титаном (относительно исходного ТМ) ячеек
микроструктуры последующего окислительного
распада.

( ) ( ) ( ) ( )= =
cm

s s с с c s 2( ) ,
T

T

j T j T c T dT j T C T

Из рис. 6в хорошо видно, что “взрывной” рост
TCRMn в самом начале эксперимента сопровож-
дается резким пиком кривых TCRMn(Т), кото-
рый для образцов с Т* = 450 и 500°C носит просто
экстремальный характер. Обращает на себя вни-
мание то, что этот экстремально узкий пик фено-
менологически очень похож на таковой, возника-
ющий при самообращении термоостаточной на-
магниченности (TRM) на образцах никеля и
ковдорского магнетита [Большаков и др., 1978;
Щербаков и др., 1975]. Авторы цитированных ра-
бот привели аргументы в пользу того, что причи-
на этого явления лежит в магнитостатическом
взаимодействии между магнитожесткими обла-
стями – носителями остаточной намагниченно-
сти и окружающей их магнитомягкой многодо-
менной (МД) матрицей. Иными словами, воз-
никновение пика на кривых TCRMn(Т) может
быть обусловлено перестройкой доменной струк-
туры при увеличении объема ферримагнитных
областей с Тс выше текущей Т в процессе одно-
фазного окисления исходных ТМ. Можно пола-
гать, что в самом начале процесс маггемитизации
шел неравномерно, и области с высокой степе-
нью окисления z, а стало быть и с высокой Тс,
имели малые размеры и по этой причине облада-
ли ОД или близкой к ней ПОД структурой со зна-
чительным остаточным моментом. Однако при
дальнейшем ОФ окислении ближайшее окруже-
ние этих областей также становилось ферримаг-
нитным при данной температуре и их эффектив-
ный размер возрастал. Это обстоятельство есте-
ственным образом повлекло за собой перестройку
доменных конфигураций до крупных ПОД и МД
структур, в результате чего их относительный
остаточный магнитный момент падал, что и при-
вело к возникновению столь резкого пика на кри-
вой TCRMn(Т).

Диаграммы Араи–Нагаты, построенные по
экспериментально полученным ТCRM, пред-
ставлены на рис. 7. Легко видеть, что все зависи-
мости TCRM(pTRM) имеют вид комбинации
двух прямолинейных отрезков, стыковка которых
для образцов с Т* = 530 и 450°C происходит при
Т = Т* (при Т* = 500°C низкотемпературная ком-
понента по непонятным пока причинам протяги-
вается до 540°C). Из положения контрольных то-
чек (pTRM-check-points) на рис. 7 следует, что об-
разцы достаточно стабильны к нагревам вплоть
до самых высоких температур ≈580°C.

Результаты расчета напряженности поля обра-
зования термохимической остаточной намагни-
ченности по участкам линейной аппроксимации
экспериментальных данных на диаграммах
Араи–Нагаты (рис. 7а–7в) приведены в табл. 1.
Как видно, отклонение расчетного значения маг-
нитного поля (Bрасч) от истинного BTCRM по отно-
сительно низкотемпературному ((200–Т*)°C) ли-
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нейному сегменту диаграммы составило (16–
24)% в сторону завышения, тогда как по ее более
высокотемпературному (выше Т*) интервалу –
(20–27)% уже в сторону занижения значения ла-
бораторного поля, действовавшего при образова-
нии TCRM. Отметим, что достоверность определе-
ния Bрасч по первому участку диаграмм Араи–Нага-

ты для образцов П-72/4(48) и П-72/4(73) (см.
параметр q табл. 1) существенно меньше 5, вслед-
ствие чего определения напряженности поля по
этим интервалам имеют низкую надежность.

Из физических соображений ясно, что на диа-
граммах Араи–Нагаты высокотемпературный
интервал T > T* отвечает TCRM в чистом виде,

Рис. 7. Диаграммы Араи–Нагаты, построенные по результатам применения процедуры Телье–Коэ для образцов ба-
зальта П-72/4 рифтовой зоны Красного моря с лабораторными TCRM, индуцированными в поле 50 мкТл в процессе
непрерывного охлаждения в диапазоне от Т* до 200°C со скоростью 1°C/ч, а от 200 до 20°C – при отключенном нагре-
ве: (а) – T* = 450°C; (б) – T* = 500°C; (в) – T* = 530°C. Здесь по оси ординат представлено падение TCRM, по оси
абсцисс – рост pTRM в ходе нагревательных циклов Телье; все намагниченности нормированы на первичное значение TCRM.
Полые кружки представляют положение репрезентативных точек при каждом цикле первичного нагрева, цифры у кружков –
температуры нагревов, залитые треугольники – положение check-points. Непрерывная прямая аппроксимирует эксперимен-
тальные данные в температурном интервале, по которому делалась оценка искомого магнитного поля образования TCRM.
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Образец П-72/4(48)
TCRM (450°C → 20°C):
BTCRM = 50.0 мкТл
В1, расч = 62.2 мкТл (200°C–450°C)
В2, расч = 38.7 мкТл (450°C–570°C)

Образец П-72/4(09)
TCRM (500°C → 20°C):
BTCRM = 50.0 мкТл
В1, расч = 60.7 мкТл (200°C–540°C)
В2, расч = 36.3 мкТл (540°C–580°C)

Образец П-72/4(73)
TCRM (530°C → 20°C):
BTCRM = 50.0 мкТл
В1, расч = 58.0 мкТл (200°C–530°C)
В2, расч = 39.9 мкТл (530°C–600°C)
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тогда как низкотемпературный – смеси термохи-
мической и термоостаточной намагниченностей,
поэтому появление двух прямолинейных сегмен-
тов просто отражает это различие. Дело осложня-
ется и тем фактом, что, как указывалось выше,
TCRM может приобретаться различными спосо-
бами – как через рост Тс, так и путем роста объе-
мов сильно однофазно окисленных участков ти-
таномагнетитовых зерен и обедненных титаном
ячеек последующего оксираспада ТМГ, при этом
роль каждого из этих механизмов также может
быть различна. Обращает на себя внимание тот
факт, что для низкотемпературного интервала во
всех случаях коэффициент k > 1, а для высокотем-
пературного дело обстоит ровно наоборот: k < 1.
Напомним, что для TRM k = 1, при условии, что
поле создания TRM и поле, в котором выполнял-
ся эксперимент Телье, одинаковы. Для TCRM
ситуация неоднозначная: если намагниченность
приобретается через рост Тс, то k близко к 1
[Shcherbakov et al., 2019], если же через рост объе-
мов, то k < 1 [Stacey, Banerjee, 1974]. Имея это в
виду, неравенство k > 1 для низкотемпературного
интервала, скорее всего, объясняется заметным
вкладом TRM в остаточную намагниченность в
сочетании с эффектом зависимости k от скорости
охлаждения. Действительно, в наших экспери-
ментах по созданию TCRM скорость охлаждения
образцов составила 1°C/ч, в то время как при вы-
полнении эксперимента Телье – 1°C/с, что на три
порядка величины выше, чем при создании
TCRM. Учитывая, что при уменьшении скорости
охлаждения на порядок величины коэффициент
k может возрастать на несколько процентов
[Dunlop, Özdemir, 1997; Ferk et al., 2010; Yu, 2011],
эффект скорости охлаждения, действительно,
следует считать наиболее вероятным кандидатом

для объяснения возникновения завышения Bрасч
для низкотемпературного интервала диаграммы
Араи–Нагаты.

Некоторое занижение величины Bрасч для вы-
сокотемпературного интервала является вполне
ожидаемым результатом, поскольку оно уже не
раз фиксировалось в экспериментах с лаборатор-
ными TCRM и CRM, приобретенными титано-
магнетитсодержащими базальтовыми образцами
в ходе длительных отжигов при относительно
умеренных температурах Т ≤ 530°C [Грибов, 2016;
2017; Грибов и др., 2017; 2018; Gribov et al., 2018;
Максимочкин и др., 2020]. Как показал комплекс
магнитоминералогических экспериментов, доло-
женных выше, приобретение TCRM в этом слу-
чае происходит путем одновременного роста Тс и
объема сильно окисленных участков титаномаг-
нетитовых зерен. Теоретический анализ такого
комбинированного процесса достаточно сложен
и пока что не представлен в литературе, но нера-
венство k < 1 вполне соответствует имеющимся
расчетам TCRM для механизма блокировки оста-
точного момента ОД зерен путем роста их объема
[Stacey, Banerjee, 1974; Shcherbakov et al., 2019].

Как уже упоминалось в разделе ВВЕДЕНИЕ,
поставленные здесь эксперименты имели своей
целью лабораторное моделирование эффектов
вторичных прогревов горных пород, магнитная
компонента которых изначально представляла
собой нестехиометрический (близкий к первич-
но-магматическому) титаномагнетит с относи-
тельно низкой Тс ≈ (200–300)°C, на результаты
определения палеонапряженности. Как показано
выше (и ранее, в работах [Грибов, 2016; 2017; Гри-
бов и др., 2017; Gribov et al., 2018]), в лаборатор-
ных экспериментах (при условии Т* > Тc) всегда

Таблица 1.

Примечания: (Т1, Т2) – температурный интервал диаграммы Араи–Нагаты, по которому проводилась аппроксимация для
оценки величины искомого магнитного поля образования TCRM; N – число репрезентативных точек в этом интервале. Обо-
значение Bрасч относится к расчетному значению напряженности поля образования TCRM. Параметры g, f, q, σ рассчитаны
согласно [Coe et al., 1978] и характеризуют качество полученных результатов. f обозначает долю первичной намагниченности,
использованную для линейной аппроксимации, где g определяет однородность распределения репрезентативных точек в вы-
бранном температурном интервале; фактор q = kfg/σ(k) отражает интегральную оценку качества данного определения Bрасч
(удовлетворительным принято считать q ≥ 5 [Coe et al., 1978]), здесь коэффициент k = Bрасч/Bлаб – тангенс угла наклона линии
аппроксимации на диаграмме Араи–Нагаты и σ(k) –среднеквадратичная ошибка определения коэффициента k; ΔB – откло-
нение (в %) Bрасч относительно значения лабораторного магнитного поля Bлаб, в котором выполнялась процедура Телье (в на-
шем случае 50 мкТл). Параметр DRAT представляет оценку максимального отклонения значений pTRM-check-points от линии
аппроксимации в выбранном температурном интервале; удовлетворительным считается DRAT ≤ 10% [Selkin, Tauxe, 2000].

№ дубля (T1, Т2), °C N g q f k σ(k) DRAT, % Bрасч, мкТл ΔB, %

П-72/4(48) 200–450 11 0.81 1.6 0.09 1.24 0.06 12.3 62.16 24.3
450–570 10 0.88 51.7 0.74 0.77 0.01 7.0 38.74 –22.5

П-72/4(09) 200–540 17 0.86 4.9 0.25 1.21 0.05 7.9 60.75 21.5
540–580 5 0.74 12.1 0.61 0.73 0.03 4.6 36.33 –27.3

П-72/4(73) 200–530 16 0.82 2.3 0.15 1.16 0.06 4.2 58.00 16.0
530–600 8 0.74 40.2 0.82 0.80 0.01 11.7 39.96 –20.1
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возникает ломаная диаграмма Араи–Нагаты при
однокомпонентном векторе остаточной намаг-
ниченности, поскольку первоначальная NRM
полностью замещается TCRM при нагревах выше
исходной Тс. Отметим, что подобные диаграммы
Араи–Нагаты нередко встречаются при работе с
NRM (см., например, [Kosterov, Prévot, 1998;
Smirnov, Tarduno, 2005; Hawkins et al., 2019]). Как
следует из результатов наших экспериментов, к
определениям палеонапряженности на таких
природных образцах следует относиться с край-
ней осторожностью и принимать их для дальнейше-
го рассмотрения только если разные прямолиней-
ные сегменты диаграммы Араи–Нагаты соответ-
ствуют различным палеомагнитным направлениям.
В этом случае можно предполагать, что высокотем-
пературный интервал сохранил первоначальную
NRM, в то время как низкотемпературный ин-
тервал был замещен TCRM (или TRM) при вто-
ричном прогреве породы. Если же на диаграмме
Араи–Нагаты на фоне однокомпонентной NRM
наблюдаются два или более прямолинейных сег-
ментов, такие образцы подлежат отбраковке.

4. ВЫВОДЫ

1. Экспериментальное лабораторное модели-
рование образования термохимической остаточ-
ной намагниченности при прогреве на воздухе
титаномагнетитсодержащих базальтовых образ-
цов до умеренных температур, превышающих
температуру Кюри исходного материала, с после-
дующим медленным охлаждением показало, что
бóльшая часть намагниченности возникает уже в
течение первого часа за счет интенсивного одно-
фазного окисления титаномагнетитовой фракции.

2. Диаграммы Араи–Нагаты для образцов, не-
сущих TCRM, образуют ломаную линию, состоя-
щую из двух прямолинейных сегментов. Низкотем-
пературный интервал отвечает смеси термохимиче-
ской и термоостаточной намагниченностей и дает
слегка завышенное значение лабораторного маг-
нитного поля за счет эффекта низкой скорости
охлаждения при создании TCRM и TRM.

3. Высокотемпературный интервал соответ-
ствует чистой TCRM, образованной за счет роста
как температуры Кюри, так и объемов сильно-
окисленных гомогенных областей титаномагне-
титовых зерен и обедненных титаном (относитель-
но исходного ТМ) ячеек микроструктуры последу-
ющего окислительного распада. Определение по
этому интервалу диаграммы Араи–Нагаты напря-
женности поля создания TCRM приводит к ее за-
нижению на 20–27%.

4. Определения палеонапряженности на при-
родных образцах, демонстрирующих ломаную
диаграмму Араи–Нагаты, с большой вероятно-
стью могут быть ошибочны и их следует отверг-

нуть, если вектор NRM на соответствующих ин-
тервалах температур не изменяет направления.
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Properties of the Thermochemical Remanent Magnetization Acquired by Slow 
Laboratory Cooling of Titanomagnetite-Bearing Basalt Samples from Different 

Temperatures: and the Results of Application of the Thellier Method 
S. К. Gribova,*, V. P. Shcherbakova, V. А. Tsel’movicha, and N. А. Afinogenovaa

aGeophysical Observatory “Borok”, Schmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences,
Borok, Yaroslavl oblast, 152742 Russia

*e-mail: gribov@borok.yar.ru

Experiments on the acquisition of thermochemical remanent magnetization (TCRM) in basalt samples con-
taining titanomagnetite (TM) with the Curie temperature Тс of ~200°C by their rapid heating to maximum
temperatures Т* from 450 to 530°C followed by slow cooling in the laboratory magnetic field Blab were per-
formed. A complex of the magnetomineralogical studies including electron microscopy, X-ray diffraction
and thermomagnetic analyzes, and measurements of magnetic hysteresis parameters at different stages of pre-
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liminary thermal treatment of the initial samples were carried out. It is shown that as early as the very begin-
ning of the cooling process, all samples demonstrate explosive growth of TCRM corresponding to the stage
of rapid single-phase oxidation of the initial titanomagnetite fraction of basalt, and that TCRM is acquired
by the increase of Тс and volume of single-phase oxidized parts of TM grains as well as by the growth of the
volume of Ti-depleted (relative to the initial TM) cells of microstructure of the subsequent oxidative exsolu-
tion. The Arai-Nagata diagrams for the TCRM-carrying samples have a form of a broken line consisting of
two linear segments. The low-temperature interval T < Т* corresponds to a mixture of thermochemical and
thermoremanent (TRM) magnetizations and gives a slightly overestimated Blab strength value (due to the ef-
fect of low cooling rate during the acquisition of TCRM and TRM). The high-temperature interval corre-
sponds to pure TCRM and the Blab strength determined from this interval is underestimated by 20–27%. It is
recommended to reject samples whose Arai-Nagata diagram has two or more rectilinear segments against the
background single-component NRM.

Keywords: titanomagnetites, single-phase oxidation, oxidative exsolution, thermochemical remanent magne-
tization, Thellier method, paleointensity
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Рассмотрены вариации геомагнитного поля и критической частоты F2-слоя в диапазоне периодов
планетарных волн в зимний период. Измерения осуществлялись посредством магнитометра и вер-
тикального радиозондирования ионозондом на близких станциях (ст. Бельск и ст. Варшава) и поз-
воляли регистрировать вариации ионосферного тока в нижней и плотности плазмы в верхней ионо-
сфере соответственно. Спектральное оценивание выполнено для зимнего периода 2018–2019 гг.
(низкая солнечная активность) и 2014–2015 гг. (высокая солнечная активность). Обнаружено при-
сутствие практически синхронных вариаций в указанном диапазоне периодов как на наземной маг-
нитометрической станции, так и в измерениях критической частоты слоя F2. При этом в спектрах
временных вариаций геомагнитного поля и критической частоты F2-слоя в диапазоне планетарных
волн в зимний период присутствуют как гармоники, связанные с солнечной активностью, так и гар-
моники, соответствующие квази-16-дневной и квази-10-дневной планетарным волнам. Предложен
механизм появления 16- и 10-дневных вариаций в верхней ионосфере.

Ключевые слова: планетарные волны, вариации плотности ионосферной плазмы, вариации магнит-
ного поля Земли, модуляция, лунно-солнечный прилив.
DOI: 10.31857/S0002333721060065

ВВЕДЕНИЕ

Исследования вариаций плотности ионосфер-
ной плазмы, проводимые в последние годы, по-
казывают, что, наряду с солнечной и магнитной
активностью, на ионосферу оказывают сопоста-
вимое с ними по мощности воздействие атмо-
сферные волны [Данилов и др., 1987; Шалимов,
2018]. Даже в спокойные в геомагнитном отноше-
нии периоды ионосфера остаётся возмущенной
[Forbes et al., 2000]: изменчивость плотности
электронов в ионосферном максимуме иониза-
ции (F-слой) достигает 35% относительно сред-
ней величины (с периодами вариаций от часов до
двух дней) и 20% для вариаций с периодами от 2
до 30 дней. Последний диапазон включает перио-
ды так называемых волн Россби или атмосфер-
ных планетарных волн. И хотя именно приливам
принадлежит основная роль в перераспределении
энергии Солнца обратно в геокосмос, влияние
остальных волн, в частности, планетарных, име-

ющих также заметную интенсивность, в практи-
ческом смысле также существенно.

Типичные для планетарных волн периоды
(близкие к периодам 2, 5, 10 и 16 дней) были сна-
чала обнаружены в вариациях (5-дневных) ионо-
сферного поглощения радиоволн (D-область),
которые ассоциировались с одновременными
5-дневными волнами в стратосфере [Frazer, 1977].
Позднее по наземным наблюдениям были заре-
гистрированы квази-16-дневные осцилляции го-
ризонтальной компоненты магнитного поля и
одновременные осцилляции критической часто-
ты ионосферного слоя F [Forbes, Leveroni, 1992].
Эти осцилляции предлагалось рассматривать как
следствие проникновения энергии атмосферных
планетарных волн на высоты ионосферы. По дан-
ным глобальной сети ионозондов (за 20-летний
период) обнаружено, что квази-2-дневные вариа-
ции критической частоты слоя F иногда достаточ-
но хорошо коррелируют с квази-2-дневными
волнами в мезосфере [Forbes, Zhang, 1997]. Одна-

УДК 550.385.37:550.388
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ко наряду с результатами, подтверждающими в
целом подобие спектров возмущений (в диапазо-
не периодов планетарных волн) в атмосфере и
различных ионосферных слоях, было обращено
внимание и на явные расхождения между ожида-
емой (в рамках простой гипотезы о распростране-
нии планетарных волн в ионосферу) и наблюдае-
мой картинами возмущений [Lawrence, Jarvis,
2001; Apostolov et al., 1995; Шалимов и др., 2006].
В частности, возмущения в мезосфере и F-слое
ионосферы часто коррелируют, в то же время
между стратосферой и мезосферой корреляция
может отсутствовать; также может отсутствовать
корреляция между мезосферой и E-слоем ионо-
сферы [Lawrence, Jarvis, 2001].

Принимая во внимание, что вертикальная ско-
рость планетарных волн невелика (2–10 км/день),
можно допустить, что связь между стратосферой
и мезосферой, а также мезосферой и Е-слоем
ионосферы может наблюдаться со значительной
задержкой во времени [Рябова, Шалимов, 2021].
Кроме того, моделирование распространения
планетарных волн в верхнюю атмосферу [Hagan
et al., 1993] и эксперимент [Deng et al., 1997] пока-
зывают, что эти возмущения не должны прони-
кать существенно выше 100 км. Между тем, со-
гласно эксперименту, вариации с периодами пла-
нетарных волн одновременно наблюдаются не
только в нижней, но и в верхней ионосфере. При
этом неявно предполагалось [Forbes, Zhang, 1997],
что связь между нижней и верхней ионосферой
практически мгновенная, что могло бы указывать
на электромагнитный механизм взаимодействия
слоёв или на общий для обоих ионосферных слоёв
(Е и F), внешний по отношению к ним процесс,
синхронно изменяющий их параметры.

Так или иначе, но эти экспериментальные ре-
зультаты и теоретические представления показы-
вают, что достаточно ясное понимание причин
вариаций ионосферной плотности в диапазоне
атмосферных планетарных волн и механизмов
воздействия этих волн на ионосферные слои на
сегодняшний день отсутствует. Поэтому необхо-
димы дальнейшие исследования этих вопросов.

В настоящей работе анализируются спектры
вариаций параметров плазмы ионосферы на двух
уровнях – в нижней (Е-слой) и верхней (F-слой)
ионосфере в диапазоне планетарных волн (на
примере квази-16 и 10-дневных волн). При про-
ведении исследований использовались данные
геомагнитного мониторинга на Центральной гео-
физической обсерватории “Бельск” Геофизиче-
ского института Польской академии наук (Поль-
ша, г. Бельск) и результаты высотно-частотного
зондирования ионосферы в виде ионограмм, по-
лученные Центром космических исследований
Польской академии наук (Польша, г. Варшава).
При этом наземные геомагнитные вариации от-

ражают процессы в Е-слое ионосферы, тогда как
ионозонд позволяет исследовать вариации плот-
ности плазмы в F-слое ионосферы.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Расстояние между пунктами наблюдений

(г. Бельск и г. Варшава) составляет 50 км. Этот
разнос меньше характерных неоднородностей в
ионосфере, что позволяет проводить сопоставле-
ние вариаций компонент геомагнитного поля и
характеристик ионосферы.

Регистрация вариаций трех компонент геомаг-
нитного поля на обсерватории “Бельск” выпол-
няется с помощью торсионного кварцевого ва-
риометра системы В.Н. Боброва [Jankowski et al.,
1984]. Этот магнитометр имеет хорошую долго-
срочную стабильность базовых значений (не-
сколько нТл в год) и разрешение около 0.01 нТл.
Температурный коэффициент вариометра со-
ставляет 0.2 нТл/К. Данные регистрации компо-
нент геомагнитного поля на обсерватории
“Бельск” размещены на сайте Международной
сети INTERMAGNET1. Географические координа-
ты обсерватории “Бельск”: 51.837° с.ш., 20.792° в.д.

В настоящей работе в качестве характеристики
ионосферы использовались результаты определе-
ния критической частоты F2-слоя на основе ана-
лиза ионограмм. Центром космических исследо-
ваний Польской академии наук высотно-частот-
ное зондирование ионосферы выполняется в г.
Варшава с помощью ионозонда VISRC2. Техни-
ческие характеристики ионозонда: мощность
10 кВт, длительность импульса 100 мс, период
дискретизации 5 мкс, разрешение по частоте
25 Гц, аппаратное разделение обыкновенной и
необыкновенной компонент. Зондирование вы-
полняется каждые 15 мин. Географические коор-
динаты ионозонда: 52.21° с.ш., 21.06° в.д. Ионо-
граммы размещены на сайте Центра космических
исследований Польской академии наук2.

МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ 
И АНАЛИЗА ДАННЫХ

Обработка данных геомагнитного мониторинга
Результаты наших предыдущих исследований

анализа частотного состава геомагнитных вариа-
ций, зарегистрированных на Геофизической об-
серватории “Михнево” Института динамики гео-
сфер им. академика М.А. Садовского РАН
[Riabova, Shalimov, 2020; Рябова, Шалимов, 2021],
свидетельствуют о том, что в спектрах в диапазо-

1 Сайт Международной сети INTERMAGNET (International
RealTime Magnetic Observatory Network): http://www.inter-
magnet.org

2 Сайт Центра космических исследований Польской акаде-
мии наук: http://www.rwc.cbk.waw.pl
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нах, близких к периодам планетарных волн, наи-
более ярко проявляются гармоники, соответству-
ющие приливным и планетарным волнам, а так-
же гармоники с модуляционным воздействием
проявляются в горизонтальной компоненте гео-
магнитного поля.

При проведении настоящих исследований в
качестве характеристики вариаций геомагнитного
поля использовались вариации горизонтальной
компоненты геомагнитного поля, вычисленной по
данным регистрации северной (Bx) и восточной ком-
понент (By) на обсерватории “Бельск” по формуле:

В результате обработки данных геомагнитного
мониторинга были сформированы цифровые ря-
ды с дискретизацией 1 мин за два временных ин-
тервала (декабрь 2014 г.–февраль 2015 г., декабрь
2018 г.–февраль 2019 г.).

Обработка и анализ ионограмм

Ионограммы регистрируют следы отражений
высокочастотных импульсных радиосигналов,
генерируемых ионозондами, от различных слоев
ионосферы. Обработка и анализ ионограмм дают
информацию о состоянии основных ионосфер-
ных слоев (F2, F1, E, Es) [Perrone et al., 2017; Mo-
chalov, Mochalova, 2019] и о высотном профиле
электронной концентрации в ионосфере [Scotto,
2009; Scotto et al., 2012].

Наиболее высокая частота, отраженная от ка-
кого-либо ионосферного слоя при вертикальном
зондировании, называется критической частотой
этого слоя (так, для слоя F2, результаты зондиро-
вания которого далее анализируются, критиче-
ская частота записывается как f0F2).

С 2008 г. ионозонд VISRC2 снабжен програм-
мой автоматической обработки данных Autoscala
[Pezzopane et al., 2008; Enell et al., 2016], которая
обеспечивает получение основных ионосферных
параметров каждые 15 мин.

При проведении настоящих исследований в
процессе анализа экспериментальных данных
каждая ионограмма подвергалась ручной обра-
ботке и интерпретации по методике URSI [Руко-
водство…, 1977]. Следует отметить, что определе-
ние ионосферных характеристик, в том числе
критической частоты F2-слоя, часто затруднено.
При анализе ионограмм отсутствие измерений
или сомнительность в правильности определения
характеристики помечается в соответствии с при-
нятыми обозначениями [Wakai et al., 1987].

В результате обработки ионограмм были сфор-
мированы неэквидистантные цифровые ряды
значений критической частоты F2-слоя с дискре-
тизацией 15 мин за два временных интервала (де-

= +2 2.h x yB B B

кабрь 2014 г.–февраль 2015 г., декабрь 2018 г.–
февраль 2019 г.).

Спектральный анализ

С целью получения информации о частотном
составе исследуемых цифровых рядов в настоя-
щей работе использовался спектральный анализ.

При выполнении спектрального оценивания
мы не смогли применить используемый ранее и
хорошо зарекомендовавший себя при анализе
спектров на частотах, близких к планетарным
волнам, параметрический метод на основе авто-
регрессионной модели [Riabova, Shalimov, 2020;
Рябова, Шалимов, 2021], поскольку этот метод
применяется только к эквидистантным рядам.
Конечно, можно было бы привести наши неэкви-
дистантные ряды к эквидистантному виду, при-
менив, например, методики, описанные в работе
[Рябова, Спивак, 2019]. Однако, учитывая коли-
чество отчетов, отсутствующих последовательно
в цифровых данных значений критической часто-
ты F2-слоя (с 29.12.2018 г. по 31.12.2018 г. за ис-
ключением нескольких периодограмм, данные с
ионозонда не были получены), было решено в
рамках настоящих исследований применять ме-
тод спектрального оценивания неэквидистант-
ных рядов, предложенный Ломбом [Lomb, 1976] и
впоследствии модернизированный автором рабо-
ты [Scargle, 1982]. В основе метода Ломба–Скарг-
ла лежит аппроксимация методом наименьших
квадратов ((МНК)-аппроксимация) сигнала гар-
моническими функциями.

В методе Ломба–Скаргла для ряда 
 рассчитывается нормализованная пе-

риодограмма (периодограмма Ломба–Скаргла),
определяемая как:

где:  – круговая частота;  – среднее

значение;  – дисперсия. Характерный мас-
штаб τ определяется из соотношения: τ(ωj) =
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Рис. 1. Вариации Bx, By (обсерватория “Бельск”) и f0F2 (г. Варшава) за период с декабря 2014 г. по февраль 2015 г. Бе-
лой линией показаны среднесуточные значения.
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Отличительной особенностью метода являет-
ся то, что оценка данных происходит по самим
точкам отсчетов, а не по временным промежут-
кам, что позволяет сигналу иметь переменный
шаг дискретизации.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Анализ временных вариаций

Временные вариации горизонтальных компо-
нент (Bx, By) геомагнитного поля, зарегистриро-
ванные на обсерватории “Бельск”, и временные
вариации критической частоты F2-слоя, опреде-
ленной по данным высотно-частотного ионо-
сферного зондирования в г. Варшава, приведены
на рис. 1 за зимний период 2014–2015 гг. и на рис. 2
за зимний период 2018–2019 гг.

В ходе анализа суточных вариаций геомагнит-
ного поля на обсерватории “Бельск” было уста-
новлено, что суточный ход, характерный для
средних широт в северном полушарии [Рябова,
Спивак, 2019; Riabova, 2021], прослеживается в
обеих компонентах магнитного поля Земли. В
зимний период времени величины f0F2 меняются
в широких пределах, причем в суточном ходе вре-
менные вариации f0F2 достигают максимума в
∼9–12 UT. Анализ вариаций среднесуточных зна-
чений компонент геомагнитного поля и критиче-

ской частоты F2-слоя (рис. 1 и рис. 2) демонстри-
рует сложную картину периодик. Для выделения
определенных периодичностей в рассматривае-
мых цифровых рядах в настоящей работе выпол-
нялось спектральное оценивание.

Результаты спектрального оценивания
На первом этапе было выполнено сопоставле-

ние спектров геомагнитных вариаций, получен-
ных по методу Ломба–Скаргла (в том числе, с ис-
кусственно созданным длинным пропуском дан-
ных) и по параметрическому методу на основе
авторегрессионной модели. В результате тестиро-
вания было установлено, что спектры, получен-
ные разными методами, практически совпадают.

Остановимся подробнее на спектрах геомаг-
нитных вариаций (Bh) и временных вариаций
критической частоты F2-слоя (f0F2), полученных
с применением метода Ломба–Скаргла для спек-
трального анализа данных с неравномерными от-
счетами.

В качестве примера на рис. 3 приведен спектр
горизонтальной составляющей геомагнитного
поля за период с декабря 2018 г. по февраль 2019 г.
Как видно из рис. 3, спектр геомагнитных вариа-
ций в период низкой солнечной активности ха-
рактеризуется рядом спектральных гармоник в



126

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 6  2021

РЯБОВА, ШАЛИМОВ

диапазоне периодов от 8 до 40 сут. Проведем ин-
терпретацию частотного состава геомагнитных
вариаций. Самая большая по амплитуде спек-
тральная гармоника с периодом ∼30 сут соответ-
ствует 27 суточной периодичности (период Кар-
рингтона) [Riabova, 2018]. В спектре удается иден-
тифицировать спектральные пики с периодами
∼13.8 сут и ∼9 сут, соответствующими периодам
второй и третьей гармоник 27 суточной перио-
дичности, а также пики с периодами ∼18 сут и
∼11.2 сут, близкие к периодам квази-16-дневной и
квази-10-дневной планетарных волн соответ-
ственно. Заметим, что указанными периодами
планетарных волн принято идентифицировать на-
блюдаемые в тропосфере и стратосфере вариации
атмосферных параметров в интервалах 11–21 сут и
7.5–12 сут соответственно [Salby, 1984].

Анализ результатов спектрального оценива-
ния геомагнитных вариаций, зарегистрирован-
ных в период с декабря 2014 г. по февраль 2015 г.,
приведенных на рис. 3, демонстрирует, что в
спектре в период максимума 24-ого цикла сол-
нечных пятен в целом проявляются те же гармо-
ники, что и в спектре, рассчитанном за период с
декабря 2018 г. по февраль 2019 г. По сравнению
со спектром, вычисленным по данным за зимний
период 2018–2019 гг., в спектре за зимний период

2014–2015 гг. значительнее проявление 27-суточ-
ной периодичности и ее двух гармоник. Интен-
сивность квази-16-дневной и 10-дневной плане-
тарных волн не зависит от солнечной активности.

Спектральный анализ цифрового ряда значе-
ний критической частоты F2-слоя за зимний пе-
риод 2018–2019 гг. (рис. 4) выявил следующие
спектральные пики: пик (∼30 сут), соответствую-
щий 27-суточной периодичности; пики (∼13.8 и
∼9 сут), обусловленные гармониками 27-суточ-
ной периодичности; пики с периодами ∼18 и
∼11.2 сут, соответствующие квази-16-дневной и
квази-10-дневной планетарным волнам. Анало-
гичные результаты были получены при спек-
тральном анализе временных вариаций f0F2 за пе-
риод с декабря 2014 г. по февраль 2015 г. Периодо-
грамма за зимний период времени приведена на
рис. 4. В отличие от спектра за зимний период
2018–2019 гг. в спектре за зимний период 2014–
2015 гг. пики, соответствующие 27-суточной пе-
риодичности и ее гармоникам, проявляются ярче.
Как и в случае спектров вариаций горизонталь-
ной компоненты геомагнитного поля, интенсив-
ность спектральных пиков квази-16-дневной и
квази-10-дневной планетарных волн не зависит
от солнечной активности.

Рис. 2. Вариации Bx, By (обсерватория “Бельск”) и f0F2 (г. Варшава) за период с декабря 2018 г. по февраль 2019 г. Белой
линией показаны среднесуточные значения.
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ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

В исследованиях распространения атмосфер-
ных 16-дневных и 10-дневных волн до нижней
ионосферы (по регистрации магнитных вариаций
на среднеширотных станциях [Kohsiek et al., 1995;
Рябова, Шалимов, 2020]) была обнаружена за-
держка (около 1 мес.) между наземными вариаци-
ями атмосферного давления и магнитными вариа-
циями тех же периодов в зимний период. Соответ-
ствующая вертикальная скорость распространения
планетарных волн при этом оценивается приблизи-
тельно как ~3 км/день.

Такое поведение волны не противоречит раз-
личному влиянию восточных и западных ветров
на распространение планетарной волны [Char-
ney, Drazin, 1961]. Например, стационарные пла-
нетарные волны могут переносить энергию

вверх, но только при наличии западных зональ-
ных ветров в стратосфере, имеющих скорость
меньше определенного порога (если это не так, то
наличие волн даже большой амплитуды в атмо-
сфере ещё не гарантирует их появление на высо-
тах ионосферы). Подобная ситуация имеет место
в периоды равноденствия (летом зональные вет-
ры в стратосфере восточные), но ослабляющее
действие радиационных и фотохимических про-
цессов сдвигает период наблюдения максималь-
ных амплитуд волн в средней атмосфере на зим-
ний период [Данилов и др., 1987]. Численное мо-
делирование [Salby, 1984] также показало, что
амплитуда квази-16-дневных планетарных волн
должна быть больше в период местной зимы.

Вместе с тем, как установлено в настоящей ра-
боте по результатам вертикального радиозонди-
рования, появление вариаций плотности плазмы

Рис. 3. Периодограммы вариаций горизонтальной компоненты геомагнитного поля, зарегистрированных с 01.12.2014 г.
по 28.02.2015 г. и с 01.12.2018 г. по 28.02.2019 г., в диапазоне периодов от 8 до 40 сут.
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Рис. 4. Периодограммы вариаций f0F2, определенных по ионограммам, полученным с ионозонда в г. Варшава с
01.12.2014 г. по 28.02.2015 г. и с 01.12.2018 г. по 28.02.2019 г., в диапазоне периодов от 8 до 40 сут.
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с периодом 10- и 16-дневных волн в верхней
ионосфере представляется необъяснимым, если
учесть, что моделирование распространения пла-
нетарных волн в верхнюю атмосферу [Hagan et al.,
1993] и эксперимент [Deng et al., 1997] показыва-
ют невозможность проникновения этих возму-
щений существенно выше 100 км.

Рассмотрим возможные физические процес-
сы, которые могли бы объяснить этот парадокс.
Заметим, что регистрируемый на земле магнит-
ный сигнал может зависеть не только от скорости
нейтрального ветра, но и от проводимости, кото-
рая меняется как в ходе солнечного цикла или
при смене дня и ночи, так и в процессе магнитной
бури. Действительно, регистрируемые наземны-
ми станциями вариации Н-компоненты магнит-
ного поля  пропорциональны (в пренебреже-
нии продольным током [Rishbath, Garriott, 1969])
плотности ионосферного тока, поэтому можно
написать, что:

где:  – проводимость Каулинга;  – зональная
компонента электрического поля;  – эффектив-
ная толщина токового слоя. Поскольку

 где  – соответственно
педерсеновская и холловская проводимости, и
обычно в нижней ионосфере  а педерсе-
новская проводимость пропорциональна элек-
тронной плотности  где  – плотность
плазмы, то получим  В то же время,
в зональное поле вносят вклад внешнее, поляри-
зационное и индукционное поля (полное поле 
равно  где  – скорость ветра) и
можно принять, что  Таким образом,
вариации Н-компоненты магнитного поля могут
быть обусловлены преобладающим изменением
либо проводимости, либо скорости ветра.

Изменение проводимости ионосферы (за счет
изменения плотности ионосферной плазмы) на
средних широтах во время магнитных бурь можно
связать с возникновением так называемой буре-
вой циркуляции [Серебряков, 1982]. Для спокой-
ных условий вариации электростатического поля
в нижней ионосфере (Е-области), обусловленные
волновым изменением скорости ветра, достаточ-
но точно отображаются в области F (с точностью
до неоднородностей порядка нескольких км [Kel-
ley, 1989]). Это тем более верно для глобальных
масштабов порядка длины 16-дневной волны. В
свою очередь, электрические поля в области F
вызывают дрейф заряженных частиц. Если плаз-
ма дрейфует вверх, высота максимума слоя повы-
шается, а поскольку по мере увеличения высоты
уменьшается скорость рекомбинации ионов, то
равновесная концентрация электронов будет уве-

δH

( )δ δσ + σ δλ λ~ ,C CH E E h

σC λE
h

( )σ = σ + σ σ2 21 ,С P H P σ ,P H

σ σ ,H P@

σ ~ ,P n n
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tE
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личиваться. Обратная картина будет наблюдаться
при дрейфе плазмы, направленном вниз. Таким
образом, посредством электромагнитной связи в
этом случае могут происходить практически син-
хронные вариации в нижней и верхней ионосфере.

Другой механизм, который способен объяс-
нить появление вариаций плотности плазмы с пе-
риодом 10- и 16-дневной планетарной волны в
верхней ионосфере, затрагивает модуляцию пла-
нетарными волнами распространяющихся в
верхнюю ионосферу приливов. Подобный меха-
низм был предложен для объяснения модуляции
приливов 10-дневной планетарной волной [Law-
rence, Jarvis, 2001].

Таким образом, результаты проведенных в на-
стоящей работе исследований показывают, что в
спектрах временных вариаций геомагнитного по-
ля и критической частоты F2-слоя в диапазоне
планетарных волн в зимний период времени при-
сутствуют как гармоники, связанные с солнеч-
ным воздействием, так и гармоники, соответству-
ющие квази-16-дневной и квази-10-дневной пла-
нетарным волнам. Специальное исследование по
методике, изложенной в работе [Рябова, Шали-
мов, 2021] и оценивающей временной сдвиг меж-
ду спектрами в нижней и верхней ионосфере, по-
казало, что для рассмотренных вариаций (с уче-
том 15-минутного режима радиозондирования
ионосферы) максимальный коэффициент корре-
ляции равен 0.52 на сдвиге 1 ч (для данных 2015 г.).
Однако для окончательного утверждения о син-
хронности вариаций этот коэффициент корреля-
ции недостаточен и необходимо проведение до-
полнительных исследований.

Тем более, что анализируемые спектральные
гармоники имеют вполне сопоставимые интен-
сивности. Это свидетельствует о важности пере-
носа энергии атмосферными волнами на ионо-
сферные высоты и влиянии их на динамические и
электродинамические процессы в ионосфере.
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On the Variations in the Parameters of the Ionospheric Plasma Observe
by the Ionosonde and by Magnetic Station in the Range of Periods of Planetary Waves
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Variations of the geomagnetic field and F2-layer critical frequency in the range of periods of planetary waves
in winter are analyzed. The measurements conducted by a magnetometer and by vertical radio sounding ion-
osonde at the nearby Belsk and Warsaw stations provided the records of the variations in the ionospheric cur-
rent in the lower ionosphere and variations in plasma density in the upper ionosphere, respectively. Spectral
estimation is carried out for winter 2018–2019 when solar activity was low and for winter 2014–2015 when
solar activity was high. The presence of practically synchronous variations in the above range of periods is es-
tablished in the records by the ground magnetic station and in the measurements of F2 layer critical frequency.
The spectra of the time variations of the geomagnetic field and F2 layer critical frequency in the range of plan-
etary waves in winter contain the harmonics associated with solar activity and the harmonics corresponding
to the quasi-16-day and quasi-10-day planetary waves. The mechanism of the formation of the 16- and
10-day variations in the upper ionosphere is proposed.

Keywords: planetary waves, variations in ionospheric plasma density, variations in the Earth’s magnetic field,
modulation, lunisolar tide
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В ответ на любезное приглашение Редколлегии журнала “Физика Земли” принять участие в дискус-
сии по методике статистического изучения корреляционных отношений между геофизическими
процессами мы произвели небольшое исследование и написали представленную здесь статью. Бу-
дучи по преимуществу геомагнитологами, мы сосредоточили внимание на актуальном вопросе о
корреляции землетрясений с геомагнитными бурями. Затронут также вопрос о связи землетрясений
с сейсмическими шумами. Основной результат нашего анализа состоит в следующем. Корреляция
между землетрясениями и магнитными бурями существует объективно. Проблема вполне заслужи-
вает дальнейшего изучения с использованием методов статистической проверки гипотез, причем
особое внимание следует уделять четкому разграничению каузальных и акаузальных корреляций.

Ключевые слова: сейсмология, физика землетрясений, геомагнетизм, причина и следствие, теория
вероятностей, статистическая проверка гипотез.
DOI: 10.31857/S0002333721060028

1. ВВЕДЕНИЕ
В выпуске журнала “Физика Земли” 2021, № 2

на стр. 153 Редколлегия предлагает читателям
журнала принять участие в дискуссии и выска-
заться по широкому кругу вопросов, в частности,
о “допустимости в результатах статистических
геофизических исследований выводов без стро-
гой проверки соответствующих статистических
гипотез”. Принимая приглашение Редколлегии,
мы провели небольшое исследование и написали
представленную здесь статью.

В разделе 2 мы обсуждаем актуальный вопрос о
корреляции землетрясений и магнитных бурь.
Существует богатейшая научная литература по
данному вопросу. Из недавно опубликованного
укажем здесь на статьи [Соболев и др., 2001; Hay-
akawa, 2001; Закржевская, Соболев, 2004; Файн-
берг и др., 2004; Бучаченко, 2019; Гульельми,
2020; Гульельми, Клайн, 2020; Гульельми и др.,
2020; Куражковская, 2020; Соболев и др., 2020;
Гульельми, Зотов, 2021; Соболев, 2021]. Мы со-
средоточим внимание на сравнительном анализе
методик корреляционного исследования, пред-
ставленных в работах [Гульельми и др., 2020; Со-
болев, 2021]. В разделе 3 мы кратко рассмотрим
проблему флуктуаций сейсмичности [Guglielmi,

Klain, 2019; Гульельми, Клайн, 2020; Lyubushin,
2020; Соболев и др., 2020; Любушин и др., 2021]. В
заключительном разделе 4 мы приведем ряд мето-
дических соображений, связанных с поиском
корреляционных отношений между геофизиче-
скими процессами.

2. КОРРЕЛЯЦИЯ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 
И МАГНИТНЫХ БУРЬ

При обсуждении этой темы следует, прежде
всего, дать ответ на два основных вопроса: 1. Су-
ществует ли корреляция объективно на статисти-
чески значимом уровне? 2. Если корреляция су-
ществует, то каков знак корреляции? Попросту
говоря, играют ли магнитные бури роль своего
рода “ингибиторов”, или “катализаторов” земле-
трясений? В двух опубликованных недавно ста-
тьях, а именно [Гульельми и др., 2020; Соболев,
2021], дается положительный ответ на первый во-
прос. Однако по второму вопросу выводы авторов
указанных работ, судя по всему, расходятся. По-
пытаемся разобраться в сложившемся положе-
нии дел.

В работе [Гульельми и др., 2020] эксперимен-
тальное исследование произведено методом, в

УДК 550.334,550.34
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ГУЛЬЕЛЬМИ и др.

основе которого лежит, во-первых, описание
сейсмической активности с помощью индекса
Mg, названного авторами глобальной суточной
магнитудой (global daily magnitude или сокращен-
но GDM), и, во-вторых, выделение экстремально
спокойных (Q) и возмущенных (D) периодов в со-
стоянии геомагнитного поля [Куражковская,
2020]. Индекс Mg, вычисляется по формуле [Гу-
льельми, Клайн, 2020]:

(1)

Здесь: β = (3/2)ln10; j = 1, 2, 3, … нумерует земле-
трясения, зарегистрированные в каталоге в тече-
ние календарных суток; Mj – магнитуда землетря-
сения с номером j, указанная в каталоге. Символ
Хэвисайда Hj принимает значения 0, если Mj < M0,
и 1, если Mj ≥ M0, где M0 – нижняя граница пред-
ставительной части каталога землетрясений. Ин-
формация о землетрясениях представлена в виде
ряда 7300 значений GDM, вычисленных по фор-
муле (1) за 20-летний период с 1980 по 1999 гг. по
данным мирового каталога землетрясений
USGS/NEIC Геологической службы США1. Ока-
залось, что планетарная активность землетрясе-
ний в Q-период заметно выше, чем в D-период.
Подчеркнем, что в Q-период отсутствуют геомаг-
нитные бури по определению. Обнаруженное по-
вышение сейсмической активности в экстре-
мально геомагнитно-спокойных условиях кос-
венно подтверждается анализом 35 сильных
землетрясений с магнитудой 8 и выше, произо-
шедших в 1980–2019 гг.

В работе [Соболев, 2021] исследована корреля-
ция сильных землетрясений и сильнейших маг-
нитных бурь в интервале 1994–2017 гг. Обнаруже-
но 50 магнитных бурь, во время которых индекс
Kр геомагнитной возмущенности достигал весьма
высокого значения: Kp > 7. В 17 случаях в течение
двух суток после начала бури этого класса в во-
сточном полушарии Земли происходило земле-
трясение с магнитудой Mw > 6.5. Сделан вывод о
том, что связь такого рода не является случайной
на уровне статистической значимости 95%.

Итак, в обеих работах сделан вывод о корреля-
ции землетрясений и геомагнитных бурь. Одна-
ко, если в первой работе утверждается, что силь-
ные землетрясения возникают преимущественно
в магнитно-спокойные периоды [Гульельми и др.,
2020], то во второй работе говорится о возникно-
вении сильных землетрясений вскоре после силь-
ных магнитных бурь [Соболев, 2021]. По-видимо-
му, эти два высказывания трудно согласуются

1 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/
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друг с другом, и мы не вполне понимаем причину
такого расхождения. Возможно, здесь играют
роль различия в объеме и характере выборки, в
способе селекции материала наблюдений, в мето-
де обработки и в выборе критерия оценки стати-
стических гипотез. Так, или иначе, мы приняли
решение произвести небольшое исследование и
дополнительно проверить наше утверждение.

В работе [Гульельми и др., 2020] на рис. 2 сопо-
ставлена долговременная вариация сейсмично-
сти с аналогичной вариацией Q-дней. Для про-
верки стабильности полученного результата мы,
во-первых, использовали обновленный каталог
землетрясений. Во-вторых, мы сопоставили ак-
тивность землетрясений не с вариацией Q-дней, а
с вариацией активности геомагнитных бурь. Тем
самым мы частично приблизились к методологии
Г.А. Соболева, который делает акцент на связи
землетрясений с магнитными бурями [Соболев,
2021].

Результат представлен на рис. 1. На верхних
двух панелях показаны годовые количества маг-
нитных бурь с внезапным началом (а) и всех маг-
нитных бурь (б), которые произошли на интерва-
ле 1980–2019 гг. Количество землетрясений с маг-
нитудой M ≥ 5, значения индекса GDM и
энтропии показаны на панелях (в), (г) и (д), соот-
ветственно.

Информация о геомагнитных бурях взята из
Мирового центра данных по солнечно-земной
физике (г. Москва)2. Дополнительно был исполь-
зован каталог Kakioka Magnetic Observatory (Япо-
ния)3. Проанализировано 1593 геомагнитные бу-
ри. При формировании панели (а) из каталогов
выбирались бури с внезапным началом. Общее
число таких бурь за сорокалетний период равно
382. При формировании панелей (г) и (д) исполь-
зовались суточные значения GDM и энтропии.
Всего накоплено 14610 пар значений указанных
параметров.

Мы видим, что после 2009 г. существенно
уменьшается количество геомагнитных бурь, в то
время, как числовые показатели активности зем-
летрясений достигают пиковых значений после
2009 г. Качественно результат вполне соответ-
ствует тому, что было обнаружено нами ранее при
анализе долговременной вариации геофизиче-
ских параметров, характеризующих геомагнитную
и сейсмическую активность. Особого внимания за-
служивает вариация Neq: видно, что понижение ко-
личества геомагнитных бурь сопровождается яв-
ным повышением сейсмической активности. Это
вполне согласуется как с предсказанием, сделан-

2 http://www.wdcb.ru/stp/data/storms/magnetic_storms/
3 http://www.kakioka-jma.go.jp/obsdata/data-viewer/
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ным в работе [Бучаченко, 2019], так и с результатом
анализа, представленным в статье [Гульельми и др.,
2020].

3. ОБСУЖДЕНИЕ

В литературе широко используются феноме-
нологические модели для описания эволюции
сейсмичности и для моделирования многообра-
зия корреляционных связей того или иного зем-
летрясения с другими природными явлениями
(см., например, работы [Завьялов и др., 2020;
Guglielmi, Klain, 2020]). Важным в феноменологии
является принцип интенциональности [Гуссерль,
1998], т.е., в нашем случае, восприятие корреляци-
онного отношения не только как факта, но и факта,
обладающего определенным смыслом. В ряде слу-
чаев удается придать корреляционной связи физи-
ческий смысл каузального (причинно-следствен-
ного) отношения. Так, в работе [Соболев, 2021]
приводятся аргументы в пользу идеи о том, что
магнитная буря может служить триггером, т.е.
своеобразной причиной землетрясения. (Мы от-
влекаемся здесь от того очевидного обстоятель-
ства, что существует комплекс необходимых
условий, которые также следует рассматривать
как причину возникновения землетрясения.)
Вместе с тем, не стоит упускать из виду, что даже
весьма тесная корреляция может оказаться акау-
зальной. Другими словами, два сильно коррелиро-
ванных события могут физически быть независи-
мыми друг от друга. Классический пример дает
нам известный парадокс Эйнштейна, Подольско-
го и Розена (ЭПР), к экспериментальному изуче-
нию которого во многих лабораториях мира было
приковано внимание физического сообщества в
последние годы (см., например, [Ганцевич, Гуре-
вич, 2018]). Объяснение парадокса ЭПР состоит в
том, что акаузальная связь между двумя события-
ми возникает под влиянием некоторого третьего
события. Следует особо подчеркнуть, что данная
интерпретация применима не только к кванто-
вым, но и к классическим явлениям такого рода
(корреляция между магнитной бурей и землетря-
сением в нашем случае).

Мы осторожно упомянули о возможности ака-
узальной корреляции землетрясений и магнит-
ных бурь в связи с тем, что после многих десяти-
летий интенсивного исследования в геофизиче-
ском сообществе еще так и не сложилось
устойчивого представления о механизме воздей-
ствия геомагнитных вариаций на тектонические
процессы. Факт существования корреляции не
вызывает сомнения, но его физический смысл
остается неопределенным. Локальные механиз-
мы пондеромоторного [Гульельми, 1992] и тепло-
вого [Файнберг и др., 2004] воздействия электро-

магнитного поля на горные породы неэффектив-
ны. Определенные ожидания мы связываем с
гипотезой о том, что под действием переменного
магнитного поля изменяется пластичность гор-
ных пород и это приводит к заметному измене-
нию режима сейсмической активности [Бучачен-
ко, 2019]. Теория [Бучаченко, 2019] предсказывает,
в частности, активизацию сильных землетрясений
при низкой геомагнитной активности. Результаты
нашего исследования [Гульельми и др., 2020] со-
гласуется с этим предсказанием.

Не только магнитные бури, но и другие при-
родные явления, в частности, сейсмические шу-
мы рассматриваются на предмет корреляции с
землетрясениями. В интересной работе [Любу-
шин и др., 2021] найдена связь сейсмического шу-
ма на Камчатке с неравномерностью вращения
Земли, которая согласно [Lyubushin, 2020] опре-
деленным образом коррелирует с сильными зем-
летрясениями.

Рис. 1. Долговременная эволюция геомагнитной и
сейсмической активности на 40-летнем интервале
(1980–2019 гг.): (а) – годовое количество геомагнит-
ных бурь с внезапным началом; (б) – годовое количе-
ство всех геомагнитных бурь; (в) – годовое количе-
ство землетрясений с магнитудой М ≥ 5; (г) – годовая
величина GDM; (д) – годовая энтропия.
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Мы обратили внимание и на другую статью
этого плана [Соболев и др., 2020]. В ней указано
на влияние магнитных бурь на низкочастотный
сейсмический шум. Магнитные бури, судя по ра-
ботам [Гульельми и др., 2020; Соболев, 2021], веро-
ятно влияют также и на активность землетрясений.
Вопрос о том, какая конкретная составляющая маг-
нитной бури ответственна за интенсификацию сей-
смического шума, остается открытым. Эта пробле-
ма обсуждается в работе [Гульельми, Зотов, 2021],
так что мы, не углубляясь в детали, отсылаем за-
интересованного читателя к указанной работе.

Но вопрос о сейсмических шумах или, в об-
щем плане, о флуктуациях сейсмичности имеет
более широкое содержание. В работе [Гульельми,
Клайн, 2020] предложено выражать флуктуации
планетарной сейсмичности:

(2)

через статистическую сумму ансамбля землетря-
сений  по аналогии с Zu-
standssumme, известной в статистической физике.
Здесь угловые скобки означают усреднение по
ансамблю, который представляет собой совокуп-
ность землетрясений, произошедших на Земле за
определенный интервал времени. Выбор интер-
вала времени определяется задачей исследова-
ния. Но интервал не должен быть слишком ма-
лым, поскольку формула (2) имеет статистиче-
ский смысл. Индекс j = 1, 2, 3, и так далее
нумерует землетрясения, зарегистрированные в
том или ином мировом каталоге. Величина 
есть магнитуда землетрясения с номером j, ука-
занная в каталоге.

Мы планируем продолжить исследование
флуктуаций сейсмичности. Предварительный
анализ свидетельствует, что вариации параметра

 судя по всему, содержат информацию не
только о сравнительно медленных эндогенных
(тектонических) процессах, но и о воздействии на
земную кору более быстрых экзогенных факто-
ров, в том числе факторов космического проис-
хождения (см., например, [Зотов и др., 2021]).

Завершая данный раздел, сделаем небольшое
замечание по статье [Lyubushin, 2020], о которой
мы упомянули выше. С середины 2003 г. в эволю-
ции сейсмических шумов отмечены специфиче-
ские особенности, а после 2010 г. обнаружена
определенного рода дестабилизация шумового
процесса. В работе [Lyubushin, 2020] оба явления
автор связывает с сильнейшими землетрясения-
ми, которые произошли в 2004 и 2010 гг., а также
с высокочастотной аномалией неравномерности
вращения Земли. Мы обратили внимание на то

( ) ∂δ = − =
∂β

2
22 2

2
ln( ) ZM M M

= −β exp( )j jj
Z H M

jM

δ 2( ) ,M

обстоятельство, что возможна альтернативная
интерпретация эволюции сейсмических шумов.
Действительно, результат анализа геомагнитной
возмущенности, представленный в работе [Ку-
ражковская, 2020], свидетельствует о том, что в те
же годы в околоземном космическом простран-
стве происходит глобальная перестройка. Она за-
ключается в том, что с 2003 г. начинается ано-
мальное увеличение магнитно-спокойных дней,
причем количество таких дней достигает макси-
мума в 2009 г. Иными словами, обнаруженные
особенности поведения сейсмических шумов
[Lyubushin, 2020] по времени совпадают с экстре-
мально спокойной геомагнитной активностью.
Не говорит ли это нам о том, что воздействие кос-
мических факторов (Солнца, солнечного ветра,
межпланетного магнитного поля и геомагнитных
вариаций) играет определенную, если не определя-
ющую роль в эволюции сейсмических шумов? На
сегодняшний день вопрос остается открытым, но
он заслуживает нашего пристального внимания.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наш вклад в дискуссию, предложенную Редкол-

легией ж-ла “Физики Земли”, мы хотели бы завер-
шить выводом и некоторыми рекомендациями.

1. Корреляция между землетрясениями и маг-
нитными бурями существует объективно. Про-
блема заслуживает дальнейшего изучения с ис-
пользованием методов статистической проверки
гипотез.

2. Постановка задачи корреляционного иссле-
дования должна быть лаконичной и предельно
простой. В качестве примера приведем статью
[Гульельми и др., 2020], в которой поставлен во-
прос о выборе из двух простейших альтернатив –
наблюдается или не наблюдается корреляция
между глобальной сейсмичностью и глобальной
возмущенностью магнитного поля Земли, а для
статистически обоснованного выбора использо-
вано специфическое изменение наклона прямой,
аппроксимирующей закон Гутенберга–Рихтера,
к оси магнитуд.

3. При постановке задачи желательно указы-
вать априорные соображения о том, ожидается ли
каузальная или акаузальная корреляция. На-
сколько это может оказаться важным, свидетель-
ствует история обсуждения в мировой литературе
парадокса ЭПР [Ганцевич, Гуревич, 2018]. Мно-
гочисленные, технически сложные и дорогостоя-
щие эксперименты, проведенные в недавнее вре-
мя во многих лабораториях мира, подтвердили
предвидение Эйнштейна о существовании силь-
ной корреляции событий, разделенных про-
странственно-подобным интервалом. Таким об-
разом, факт наличия корреляции событий может
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не иметь ничего общего с причинно-следствен-
ной связью между ними. Корреляция между дву-
мя событиями может возникнуть под влиянием
третьего события, произошедшего в далеком про-
шлом.

4. Причинно-следственные корреляции пред-
ставляют для нас особый интерес. Их нелегко вы-
делять, но если это удается, то исследование це-
лесообразно производить особенно тщательно.
Для выделения причинно-следственных корре-
ляций обычно используются те или иные физи-
ко-математические модели. Например, модель
кругосветного сейсмического эха предсказывает
возбуждение сильного афтершока через 3 ч после
главного удара землетрясения [Завьялов и др.,
2020]. Феноменологическая модель афтершоков
[Guglielmi, Klain, 2020] предсказывает вероятное
возникновение главного удара при отрицатель-
ных значениях коэффициента деактивации очага
землетрясения. Примеры такого рода можно про-
должить.
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In response to the kind invitation of the Editorial Board of the journal “Izvestiya, Physics of the Solid Earth”
to take part in the discussion concerning the methodology of the statistical study of correlations between geo-
physical processes, we have done a small research and written this paper. Being predominantly geomagnetol-
ogists, we focused on the topical question of the correlation between earthquakes and geomagnetic storms
and briefly touched upon the connection of the earthquakes with seismic noise. The main result of our anal-
ysis is as follows. A correlation between earthquakes and magnetic storms exists objectively. The problem de-
serves a further study using statistical hypothesis testing methods, and a special attention should be paid to
clearly distinguishing between causal and acausal correlations.
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