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Современный вектор развития Геофизического центра РАН ориенти-
рован на системный анализ динамики природных процессов, выявление 
и  идентификацию техногенных и  природных катастроф. Создание новых 
методов системного анализа данных моделей и развитие современных тех-
нологий больших данных обеспечивает успешное развитие данного направ-
ления.

Монография является определенным этапом этих исследований, вы-
полненных сотрудниками лаборатории геодинамики Геофизического 
центра РАН в  последние десятилетия. Она ориентирована на физико-
математическое моделирование напряженно-деформированного состояния 
эпицентральных зон сильных коровых землетрясений с магнитудой M > 6.

Общеизвестны трагические последствия подобных землетрясений, – 
только в XX веке унесших жизни более 1,5 миллионов жителей нашей пла-
неты. В  условиях возрастающей сейсмотектонической активности Земли 
проблема уменьшения ущерба катастрофических землетрясений становит-
ся все более актуальной.

Авторами предлагается математическая модель фрагмента сейсмической 
зоны в виде сейсмогенерирующего слоя, как упругой среды, содержащей 
тектонические разломы в условиях компрессии, способной к упругому де-
формированию. Показано, что в условиях воздействия регионального поля 
тектонических напряжений в такой среде возникают локальные области вы-
сокой концентрации потенциальной энергии, которые отвечают за зарожде-
ние разрыва и его последующее распространение.

Сопоставление результатов моделирования напряженно-
деформированного состояния эпицентральных зон сильных коровых зем-
летрясений позволило установить закономерности между расположением 
их эпицентров возможной протяженности сейсмогенного разрыва и интен-
сивности.

В сочетании с созданной и успешно примененной в Геофизическом цен-
тре РАН интеллектуальной системой распознавания мест возможных силь-
ных землетрясений FCAZ изложенная ниже методология могла бы быть 
принята при физико-механической интерпретации подготовки сильных ко-
ровых землетрясений с M > 6 (в частности, в районе Большого Кавказа).

Научный руководитель  
Геофизического центра РАН,

академик РАН, д. ф.‑м. н. 
А.Д. Гвишиани
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«Лучше же всего продвигается вперед естественное  
исследование, когда физическое завершается в  

математическом»
Ф. Бэкон (том II, с. 87) (1561–1626)

ПРЕДИСЛОВИЕ

Глобальные процессы деформации литосферы, формирующие рельеф, 
трансгрессии и регрессий морей и океанов, горообразование, складчатость 
и сейсмичность, связаны с тектоническими напряжениями, природа кото-
рых еще далека от убедительного объяснения и понимания.

Как известно, наши представления о напряженно-деформированном со-
стоянии верхней части литосферы базируются на тектонико-физических 
исследованиях складчатости, разломообразования и т. д., в последние деся-
тилетия на линеаментной структуре, изучении скоростей деформаций по-
верхности Земли с использованием методов космической геодезии.

Современное представление о блоковой структуре верхней части земной 
коры связано с тектоническими напряжениями, вызывающими ее разномас-
штабную раздробленность. При этом разноранговые тектонические разло-
мы, достигающие по протяженности более 1000 км и возникающие в резуль-
тате деструкции земной коры под действием тектонических сил, являются 
определяющим фактором диссипации энергии тектонических напряжений, 
наиболее ярко выраженной в сейсмоактивных районах. Разломная тектони-
ка сейсмоактивных районов континентов, как следствие сейсмотектониче-
ского процесса, является определяющим фактором формирования сильных 
коровых землетрясений.

М. Неймар подчеркивал, что «Связь тектонических землетрясений 
с  главными линиями (разломами), по которым происходит перемещение 
земной коры, привела к убеждению, что эта группа сейсмических явлений 
является слабым проявлением горообразующих процессов, непосредствен-
но наблюдаемых и ощущаемых на поверхности» [Неймайр, 1899]. Спустя 
более 100  лет накопленный опыт изучения сейсмичности Земли дает ос-
нование утверждать, «что эпицентры землетрясений располагаются возле 
линеаментов крупнейших разломов земной коры, причем сильные земле-
трясения чаще всего наблюдаются в  дизъюнктивных узлах» [Садовский 
и Писаренко, 1991].

В настоящей работе под сильными тектоническими землетрясения-
ми в континентальных районах (intraplate earthquake), следуя Гутенбергу 
и Рихтеру, понимаются землетрясения с М 6 и выше. Большинство очагов 
подобных землетрясений и их афтершоков, вне зависимости от географи-
ческого расположения сейсмоактивного района, находятся в  интервале 
глубин 0–10 км, т. е. в верхней части «хрупкой» литосферы – земной коре, 
подверженной воздействию региональных полей тектонических напряже-
ний. Предметом моделирования является напряженно-деформированное 
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Предисловие

состояние (НДС) земной коры в  сейсмоактивном районе ∼100 × 100  км2 
в виде слоя мощностью 25 км до и после сильных землетрясений, произо-
шедших в его пределах. Слой представляет собой изотропно-упругую сре-
ду (глава 1), содержащую тектонические разломы в виде разномасштабно-
диспергированного материала, в  условиях всесторонней компрессии, 
обладающий упругими свойствами твердого тела. Вмещающей геологи-
ческой среде присваиваются упругие параметры, общепринятые в сейсмо-
логии, а тектоническим разломам – существенно более низкий «эффектив-
ный» модуль упругости.

Не преследуя цель написания библиографического обзора, в первой гла-
ве приводятся результаты инструментальных исследований напряженного 
состояния верхней части земной коры, включая глобальные представления 
о региональных полях напряжений континентов, используемые для задания 
граничных условий при моделировании (НДС) эпицентральных зон силь-
ных коровых землетрясений.

С этой целью был разработан авторский вариант программы конечно-
элементного моделирования НДС упругой блочной гетерогенной среды, 
содержащей тектонические разломы вертикального падения, описание ко-
торой представлено во второй главе.

В третьей главе приведены результаты моделирования напряженно-
деформированного состояния (НДС) эпицентральных зон сильных коровых 
землетрясений в Индии, Иране, Китае, США, Турции и Японии. Установ-
лены устойчивые тенденции между возникающими локальными градиент-
ными полями интенсивности напряжений в метастабильных зонах, т. е. в зо-
нах, способных аккумулировать потенциальную энергию внешнего поля 
тектонических напряжений, и расположением эпицентров сильных коровых 
землетрясений. В рамках модельных представлений показано, что разрыв 
зарождается в  области высокой интенсивности напряжений и  определен-
ного соотношения главных девиаторных напряжений. Это условие выпол-
няется, когда критическая изобара интенсивности напряжений и σi больше  
30 МПа входит в область отношения главных напряжений σH/σh > 3÷4. Раз-
рыв возникает и распространяется в направлении максимального градиента 
накопленной упругой потенциальной энергии grad(Umax), протяженность 
которого определяется накопленной упругой потенциальной энергией ме-
тастабильной зоны, поддерживающей его распространение.

Связь между протяженностью разрыва, его площадью и  параметрами 
землетрясений (сейсмическим моментом Mo, магнитудой Mw, энергией 
сейсмических волн Es) позволила априорно определять эти параметры, ис-
ходя из результатов моделирования НДС в рамках ретроспективного про-
гноза. Неопределенность в выборе характеристик геологической среды, от-
сутствие достоверных карт разломных тектоник, информации о реальных 
действующих тектонических напряжениях не дает основания для утвержде-
ния полной численной адекватности получаемых результатов. Вместе с тем 
оценки сброшенных напряжений (stress drop) при образовании разрывов, 
области локализации афтершоков, в том числе сильных с M > 5, совпада-
ющих с  зонами высокой интенсивности напряжений, предшествующих 
образованию разрывов, модельные представления параметров разрывов 
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в сопоставлении с сейсмологическими данными. Это дает основание пред-
положить, что математическое моделирование физически верно отражает 
физико-механический процесс подготовки сильных землетрясений в  ме-
тастабильных зонах и его результаты целесообразно проверить и исполь-
зовать в  геолого-геофизических исследованиях с  целью достижения как 
действительного понимания подготовки сильных землетрясений, так и опе-
ративных предвестников этих катастрофических событий.

В четвертой главе обсуждается механизм очага сильных континенталь-
ных землетрясений. Метастабильные области концентрации тектониче-
ских напряжений в  окончаниях тектонических разломов, в  межразлом-
ных промежутках, а  также в областях локальной криповой консолидации 
протяженных активных тектонических разломов, при изменяющемся во 
времени внешнем поле тектонических напряжений, являются «механиче-
скими пульсарами» с возрастающей плотностью аккумулированной потен-
циальной упругой энергией со скоростью деформации в  сейсмоактивных 
районах порядка 10–7 1/год. При входе критической изобары σi в область 
отношения главных напряжений σH/σh > 3÷4 формируется разрыв в объе-
ме земной коры, значительно меньшем, чем объем области концентрации 
напряжений в  метастабильной области, но сопоставимый с  ее размером, 
подтверждая интуитивные представления. При этом следует допустить, что 
распространение критической изобары сопровождается выдавливанием из 
метастабильной зоны газово-жидкого флюида в окружающее пространство, 
понижая его прочностные свойства, включая область будущего страта про-
тяженного разрыва. На этих предпосылках предложена новая модель очага 
внутриплитового землетрясения, изложенная в четвертой главе настоящей 
работы.

Ретроспективный прогноз сильных коровых землетрясений, имея в виду 
координаты эпицентра, сейсмический момент Mo, магнитуду Mw и энергию 
сейсмических волн Es, включая временную функцию сейсмического момен-
та, дает надежду на целесообразность опробования подобного подхода при 
постановке исследований, в первую очередь в районах крупных мегаполи-
сов (таких как Ереван, Тбилиси, Тегеран и др.). При этом риск затрат будет 
компенсирован возможным успехом в обнаружении предвестников, необхо-
димых для оперативного прогноза подобного рода катастроф.

В заключение следует отметить, что монография основана в  большей 
степени на опубликованных работах и является их обобщением.

Авторы выражают глубокую благодарность своим коллегам – сотрудни-
кам Геофизического центра РАН Татариновой Т. А., Авдониной А. А., Лосе-
ву И. В., Акматову Д. Ж., Шевчуку Р. В. за помощь в подготовке настоящей 
монографии.

Работа выполнена в  рамках государственного задания Геофизического 
центра РАН, утвержденного Минобрнауки России.

Профессор, д.т.н. В. Н. Морозов



9

ВВЕДЕНИЕ

Катастрофические землетрясения, произошедшие в  XX  в. в  районах 
с высокой плотностью населения (Ганьсу, 1920; Ашхабадское, 1948 г., Таш-
кентское, 1966; Тангшаньское, 1976; Спитакское, 1988; Гуджаратское, 2001; 
Бамское, 2003; Сычуаньское, 2008 и др.), привели к большим человеческим 
жертвам и разрушениям и навсегда остались в памяти человечества. «Зем-
летрясения – чрезвычайно грозное явление природы. Однако предсказать 
время возникновения очередного крупного подземного толчка, а тем более 
предотвратить его пока, к сожалению, невозможно» [Уломов, 1996]. Глав-
ная особенность коровых внутриплитовых (intraplate earthquake) землетря-
сений заключается в том, что они происходят на относительно небольшой 
глубине и  абсолютно внезапно. При этом часто эпицентры локализованы 
в густонаселенных районах земного шара.

Сложность предсказания землетрясений связана с крайней неоднородно-
стью строения литосферы Земли и  нелинейным развитием происходящих 
в ней геодинамических процессов. «Неоднородность напряженного состояния 
и прочности среды в сейсмоопасном районе предопределяет одновременное 
наличие метастабильных областей разного масштаба. С одной стороны, это 
приводит к постепенному развитию разрушения в наиболее напряженных или 
менее прочных объемах среды, небольших по сравнению с размером очага 
сильного землетрясения, что предполагает возможность прогноза последнего. 
С другой стороны, истинные величины напряжений и прочности пород в глу-
бинах Земли неизвестны» [Соболев, Пономарев, 2003; Соболев и др., 2014].

Главной целью настоящей работы является разработка методики модели-
рования НДС эпицентральных зон внутриплитовых землетрясений, анализ 
результатов и сопоставление с сейсмологическими данными для выяснения 
механизма формирования условий возникновения разрыва в интервале вре-
мени, который предшествует главному толчку. Совершенно очевидно, что 
наиболее актуальна задача прогноза сильных землетрясений с М ≥ 6. В дан-
ной работе рассмотрены результаты моделирования НДС эпицентральных 
зон внутриплитовых землетрясений, механизм которых отличается от меж-
плитовых (субдукционных) землетрясений и землетрясений рифтовых зон. 
При этом под очагом землетрясения понимается динамический (быстрый) 
разрыв сплошности земной коры, возникающий под действием напряже-
ний, накопленных в процессе сдвиговых тектонических деформаций [Мяч-
кин и др., 1975]. Вместе с тем, следуя Беньоффу, принимается, что «разрыв» 
является «зоной, а не просто плоскостью», т. е. областью частично диспер-
гированного материала.

Объединяя эти представления, модель очага сильного внутриконтинен-
тального землетрясения с  М ≥ 6 можно представить в  виде быстро рас-
пространяющейся протяженной трехмерной зоны нарушения сплошности 
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верхней части земной коры как следствия реализации аккумулированных 
тектонических напряжений.

В  моделях НДС зон землетрясений рассматривается фрагмент земной 
коры в виде слоя, в котором тектонические разломы делят его на отдель-
ные структурные блоки. Слой находится во внешнем региональном поле 
тектонических напряжений, генерирующих сейсмические события. Мо-
делируемая мощность слоя принимается равной максимальной глубине 
гипоцентров фоновой сейсмичности и афтершоков сильных коровых зем-
летрясений, приблизительно равной 20–25 км. Для пространственного мо-
делирования полей напряжений используется конечно-элементный метод 
расчета. Региональное поле тектонических напряжений задается из геоди-
намических предпосылок. Информация о  пространственной ориентации 
нодальных плоскостей в гипоцентрах главного толчка и сильных афтершо-
ков используется для выбора ориентации главной оси сжимающих напря-
жений. Обсуждается принципиальная возможность образования разрыва 
в локально неоднородном (градиентном) поле напряжений в классическом 
представлении механики деформирования и разрушения твердого тела, т. е. 
без априорного представления о сейсмической активности.

В третьей главе обсуждается возможность возникновения разрыва, его 
протяженность и  пространственная ориентация, исходя из разнообразия 
расположения аномальных зон концентрации напряжений в различных сей-
смоактивных районах.

Исходя из имеющихся данных о  скорости деформации земной коры 
в  сейсмоактивных районах (∼10–7÷10–8 1/год) и  повторяемости сильных 
землетрясений, процесс «подкачки» тектонических напряжений способству-
ет росту локальных областей концентрации напряжений. Распространение 
критической изобары интенсивности напряжений метастабильной области 
приводит к возникновению разрыва при определенном отношении главных 
напряжений девиаторной части тензора напряжений. Обнаружена устой-
чивая тенденция возникновения разрыва при входе критической изобары 
интенсивности напряжений больше 30 МПа в ослабленные зоны с отноше-
нием главных напряжений больше 4–5 (наибольшего градиента). Из этой 
зоны стартует разрыв главного толчка. Именно в  ней снимается блокада 
окружающей среды, дающая возможность реализации накопленной упру-
гой энергии в  метастабильной зоне в  виде распространяющегося разлома 
с генерацией сейсмических волн в окружающее пространство. При этом по-
ложение центроида землетрясения может находиться в нескольких киломе-
трах от гипоцентра в зависимости от пространственной концентрации тек-
тонических напряжений. Важная роль флюидов в формировании разрыва не 
вызывает сомнений. Распространение критической изобары сопровождается 
отжимом подземных газово-жидких флюидов в окружающее пространство, 
включая ослабленные зоны и их проявление в постсейсмическом процессе. 
Сопоставление параметров НДС во время образования разрыва и при сбросе 
напряжений (stress drop) преследует цель оценки адекватности результатов 
моделирования с имеющимися экспериментальными данными.

Акцент сделан на ретроспективном исследовании НДС эпицентраль-
ных зон сильных землетрясений до реализации накопленной упругой 
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потенциальной энергии в  виде разрыва, определяющей интенсивность 
возможного сейсмического события. Образовавшийся разрыв в  косейс-
мическом и постсейсмическом процессах превращается в тектонический 
разлом. Последний наделяется теми же механическими параметрами, как 
и исходные тектонические разломы сейсмоактивного района. И затем, уже 
для новых условий с  учетом его образования проводятся расчеты НДС 
нового сейсмического цикла.

Приведены новые обобщающие представления о  механизме формиро-
вания очагов коровых внутриплитовых землетрясений как следствие «под-
качки» тектонических напряжений в метастабильные зоны с последующим 
формированием разрыва и области афтершоков.

На примере сильных землетрясений во внутренних районах тектониче-
ских плит показана возможность ретроспективного прогноза места обра-
зования нового разрыва и его протяженности в рамках математической мо-
дели НДС геологической среды в надежде на возможность использования 
для оперативного прогноза землетрясений путем выполнения оперативных 
инструментальных геофизических и геодезических наблюдений. Это в пер-
вую очередь касается районов расположения крупных мегаполисов в сей-
смоактивных районах.
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эпицентральных зон сильных коровых 

землетрясений

Континентальные землетрясения происходят в  геодинамически актив-
ных областях литосферы, разломно-блоковая структура которых в результа-
те воздействия региональных полей тектонических напряжений находится 
в неустойчивом состоянии [Садовский и Писаренко, 1991а; Соболев и Поно-
марев, 2003 и др.]. В представленной методологии объектом исследований 
является фрагмент континентальной земной коры, находящийся в сейсми-
ческой зоне 1, где происходят сильные землетрясения с магнитудами более 6. 
Тектонофизическая концепция сейсмического процесса в континентальной 
литосфере основана на представлениях о  подвижной разломно-блоковой 
среде, при нарушении равновесия в которой возникают сейсмические со-
бытия. «Сейсмоактивная зона – это зона, в  которой поток энергии извне 
превышает суммарную энергоемкость среды» [Гольдин, 2004]. Многими 
исследователями отмечается отсутствие в  настоящее время «окончатель-
ной» физической модели сейсмоактивной зоны. В работе [Шерман и др., 
1992] подчеркнуто, что «отсутствие представлений о принципиальных мо-
делях сейсмических зон – одна из основных проблем прогноза землетрясе-
ний». В то же время в современных работах подчеркивается необходимость 
развития методов оценки сейсмической опасности, в том числе на основе 
совершенствования физического понимания сейсмического процесса [За-
вьялов и др., 2005, 2018; Гвишиани и др., 1986, 2003, 2020; Шебалин и др., 
2022]. Следует почеркнуть, что используемая в работе модель отличается 
от реальной. Это связано с  тем, что имеющиеся данные о  геологической 
среде (структурно-тектонические схемы тектоники, физико-механические 
свойства пород, внешнее поле тектонических напряжений и т. д.) неполны, 
и в трактовке различных авторов зачастую противоречат друг другу. Вме-
сте с тем модели НДС в сопоставлении с имеющимися сейсмологическими 
данными позволяют по-новому представить процесс подготовки и развития 
сильных коровых землетрясений. Результаты моделирования НДС эпицен-
тральных зон сильных внутриплитовых землетрясений, отраженные в ра-
ботах за почти десятилетний период [Морозов и Маневич, 2016; 2017; 2018б; 
2023а; Морозов и др., 2018а; 2018в; 2018г; 2020; 2023б], показали, что суще-
ствуют устойчивые взаимосвязи между сильным сейсмическим событием 
и пространственными особенностями распределения локальных полей на-
пряжений в окрестностях крупных тектонических нарушений.

1	 Сейсмическая зона – объем земной коры, в плане ограниченный контуром, внутри которо-
го за 50 лет количество сейсмических событий с М > 3 (К > 9) более 10. Для земного шара 
выделено 24 зоны с контуром события М ≥ 6,5 за период 1986–2010 гг. [Шерман, 2014].
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1.1. Модель сейсмогенерирующего слоя

Как известно, большинство континентальных землетрясений (intraplate 
earthquakes) происходит в верхней части земной коры на глубине до 25 км. 
Еще с середины прошлого века американские сейсмологи считали, что при 
сильных землетрясениях Калифорнии и Невады энергия деформации текто-
нических напряжений накапливается в верхних слоях земной коры, ограни-
ченных снизу слоем пластической деформации на глубине, не превышаю-
щей 20 км, способным деформироваться с той же скоростью, что и породы 
вышележащего массива [Беньофф, 1961].

При анализе локализации гипоцентров афтершоков в Kern County (Кали-
форния) в 1952 году Беньофф полагал, что глубина очагов до 16 км соответ-
ствует глубине слоя Гутенберга с пониженной скоростью упругих волн и низ-
кой прочностью. Последующие сейсмические исследования верхней части 
земной коры континентов позволили обнаружить локально-прерывистый слой 
низких скоростей (возможно, флюидонасыщенный) на глубинах 17–20  км. 
В «гранитном» слое континентов слой пониженных скоростей от 5,5 до 6,1 км/
сек соответствует глубине 10–15 км, а внутри базальтового слоя глубинам от 
6 до 36 км [Chen et al., 1994; Вольвовский, 1996; Егорова и Павленкова, 2015].

Для ряда сейсмоактивных континентальных районов земного шара фо-
новая сейсмичность (гипоцентры слабых землетрясений) локализована 
в интервале глубин до 30 км, как это показано на рис. 1.1а, б для Большого 
Кавказа и Скифской плиты [Tibaldi et al., 2019].

В эпицентральных зонах сильных коровых землетрясений с М > 6 Ин-
дии, Ирана, Китая, Турции, США и  Японии (результаты моделирования 
НДС, которые приведены в  главе 3)  глубины гипоцентров не превышают 
20 км (рис. 1.2–1.3, табл. 1.1).
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Рис. 1.1. Распределение гипоцентров землетрясений в зависимости от глубины для 
Большого Кавказа (а) и Скифской платформы (б). Красный цвет – количество земле-
трясений по глубине; синий цвет – тренд по скользящей средней [Tibaldi et al., 2019] 
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Таблица 1.1 
Сильные коровые землетрясения, по данным геологической службы США 

(https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/), для которых было выполнено моде-
лирование НДС эпицентральных зон

№  Название Дата Широта, 
град

Долгота, 
град

Магни-
туда

Глубина 
гипоцен-
тра, км

1 Тангшаньское земле-
трясение (Китай)

27 июля 
1976 г. 39,570 с. ш. 117,978 в. д. Ms 7,8 23

2 Рудбарское землетря-
сение (Иран)

20 июня 
1990 г. 36,957 с. ш. 49,409 в. д. Mw 7,3 18,5

3 Эрзиканское земле-
трясение (Турция)

13 марта 
1992 г. 39,71 с. ш. 39,605 в. д. Mw 6,7 10

4
Землетрясение 
Хансин-Авадзи 

(Япония)

17 января 
1995 г. 34,583 с. ш. 135,018 в. д. Mw 6,9 14

5 Измитское землетря-
сение (Турция)

17 августа 
1999 г. 40,748 с. ш. 29,864 в. д. Mw 7,4 17

6 Гуджаратское земле-
трясение (Индия)

26 января 
2001 г. 23,442 с. ш. 70,31 в. д. Mw 6,9 16

7 Чангурское землетря-
сение (Иран)

22 июня 
2002 г. 35,572 с. ш. 49,085 в. д. Mw 6,4 10

8 Бамское землетрясе-
ние (Иран)

26 декабря 
2003 г. 28,995 с. ш. 58,311 в. д. Mw 6,6 10

9 Веньчуаньское земле-
трясение (Китай)

12 мая 
2008 г. 31,021 с. ш. 103,367 в. д. Ms 7,9 19

10 Землетрясение Напа 
(США)

24 августа 
2014 г. 38,215 с. ш. 122,312 з. д. Mw 6,0 11

11 Землетрясение Кума-
мото (Япония)

16 апреля 
2016 г. 32,791 с. ш. 130,754 в. д. Ms 7,3 10

12 Землетрясение Акетао 
(Китай)

25 ноября 
2016 г. 39,273 с. ш. 73,978 в. д. Mw 6,6 17

Гипоцентры афтершоков этих землетрясений располагаются в интервале 
глубин от 0 до 20 км (рис. 1.2–1.4). При Чуйском землетрясении 23 сентября 
2003 г. Ms 7,3 основное количество афтершоков группируется в интервале 
глубин 0–20 км, по данным [Еманов и др., 2009; 2021] (рис. 1.2). Также, на-
пример, при Измитском землетрясении 17.08.1999 г. М 7,4 (Турция) с про-
тяженностью разрыва более 120–150 км гипоцентры зарегистрированных 
афтершоков расположены на глубине от 0 до 20 км [Barka 1999; Ito et al., 
2002; Cakir et al., 2003] (рис. 1.3). Гипоцентры главного толчка и афтершо-
ков Рудбарского землетрясения 20.07.1990  г. М 7,3 (Иран) с  протяженно-
стью разрыва ∼170 км также находились в интервале глубин до 25 км. Ги-
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Рис.  1.2. Афтершоки и  плотность их распределения после Чуйского землетрясе-
ния (а) Ms 7,3 (23 сентября 2003 г., Россия), по данным [Еманов и др., 2009; 2021], 
и Бамского землетрясения (б) Mw 6,6 (26 декабря 2003 г., Иран), по данным [Tatar 
et al., 2005]
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поцентр землетрясения Кумамото 16.04.2016 г. М 7,3 находился на глубине 
10 км с ореолом афтершоков в пределах глубин до 20 км.

Этот ряд можно было бы продолжить. Из этого следует вывод, что слой 
земной коры мощностью от 0 до 25 км является сейсмогенерирующим слоем 
(seismogenetic) в континентальных сейсмоактивных районах. В его пределах 
аккумулируется упругая потенциальная энергия «вековых» тектонических 
напряжений, следствием которых являются сильные коровые землетрясения 
с М > 6. После великого Венчуаньского землетрясения с М 7,9–8,0 12 мая 
2008 года (Китай) наивысшая плотность гипоцентров афтершоков с М < 4 
зарегистрирована в интервале глубин 10–12 км [Tian et al., 2013], т. е. доста-
точно узкой полосе сейсмогенерирующего слоя (в его середине).

Вместе с тем какие‑либо данные о предварительном напряженном состо-
янии слоя до момента главного толчка отсутствуют. Есть предположение, 
что параметр «b» в законе Гутенберга–Рихтера отражает напряженное со-
стояние геологической среды
	 log10 N a bM= − ,	 (1.1)
где N – число событий с магнитудой ≥ M; M – магнитуда сейсмических собы-
тий закона повторяемости; a, b – коэффициенты, подбираемые эмпирически.

Эти данные крайне ограничены [Schorlemmer et al., 2005]. Чем меньше 
величина «b», тем выше предшествующие напряжения земной коры. Для  
Измитского землетрясения получены низкие значения b < 1. На рис.  1.4 
представлено значение «b» в зависимости от глубин землетрясений. Мож-
но видеть, что на рис. 1.4а значение параметра достигает величины 0,5 на 
глубине ∼6 км [Görgün et al., 2009], т. е. область глубин от 4 до 11 км воспри-
нимает максимальное усилие горизонтального сжатия регионального поля 
тектонических напряжений.

Возрастание скорости упругих волн с глубиной (рис. 1.5) дает основание 
предположить и возрастание упругого модуля слоя, в большей степени, воспри-
нимающей нагрузку тектонических напряжений горизонтального сжатия по 
сравнению с вышележащими породами. Исходя из локализации гипоцентров 
сильных землетрясений в интервале глубин 5–20 км, следует ожидать, что цен-
тральная часть сейсмогенерирующего слоя воспринимает основную нагрузку 
регионального поля тектонических напряжений, вызывающего очаги сильных 
коровых землетрясений. Исходя из представлений о  механизме разрушения 
образцов горных пород в лабораторных условиях, можно ожидать зарождение 
разрыва (его старт) в этой области [Ponomarev et al., 1997; Соболев и Пономарев, 
2004]. Таким образом, априорной физической предпосылкой является зарожде-
ние очага сильного корового землетрясения в слое интервала глубин 5–15 км, 
литостатическом давлении ∼6 × 102 МПа и температуре до 200 °C.

Как известно, скорость распространения упругих волн в  земной коре 
дает возможность оценить коэффициент Пуассона из полевых сейсмологи-
ческих наблюдений. Величина отношения продольных и поперечных волн 
равна � 3 , что приводит к величине µ = 0.25 [Добровольский, 2009], при 
этом модуль сдвига составляет ν = 2 × 104 МПа. Аналогичный результат 
приведен в работах [Tse and Rise, 1986]: модуль сдвига геологической среды 
разлома Сан-Андреас принят равным ν = 3 × 104 МПа. При этом принима-
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Рис. 1.3. Гипоцентры афтершоков Измитского землетрясения (a, b) Mw 7,4 (12 но-
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ется предположение, что геологическая среда вне разрыва изотропна и иде-
ально упруга. Величина упругого модуля принимается равной 5 × 104 МПа 
[Беньофф, 1961; Цубои, 1961], модуля сдвига ν = 3 × 104 МПа и величина ко-
эффициента Пуассона (по отношению скоростей продольных и поперечных 
волн в земной коре) μ = 0,25 [Добровольский, 2009]. Предполагается, что эти 
параметры соответствуют «гранитному» слою континентальных районов.

Таким образом, под моделью геологической среды эпицентральных зон 
сильных коровых землетрясений понимается фрагмент земной коры площа-
дью порядка 104 км2 и мощностью 20–25 км, содержащий тектонические раз-
ломы, находящийся в региональном поле тектонических напряжений.

1.2. Модель тектонического разлома

По мнению большинства геологов, тектонический разлом – это зона 
деструкции, состоящая из нескольких субпараллельных ветвей и  систем 
оперяющих их трещин меньшего размера, которые одно- или многократно 
активизировались в  различные периоды эволюции [Гзовский, 1960; 1975; 
Белоусов, 1975; Гущенко, 1975; Трифонов, 1985; Лобацкая, 1987; Ребецкий, 
2007; Спивак и Цветков, 2009; Семинский, 2014; Кузьмин, 2015, 2016, 2018; 
Шерман и др., 1983, 1992, 1999, 2014]. Как правило, «он (разлом) представ-
лен центральным наиболее протяженным глубинным разрывом, окружен-
ным субпараллельными протяженными и поперечными разломами» [Три-
фонов, 1981; Шерман, 2014]. Тектонический разлом рассматривается как:

а) неоднородность, источник межблоковых деформаций и образования 
зон концентрации напряжений в земной коре;

б)  источник постсейсмических деформаций и  релаксации напряжений 
при образовании магистрального разрыва в очаге сейсмического события 
[Шерман и др., 1992].

Наиболее яркими примерами являются разломы Сан-Андреас в Калифор-
нии и Северо-Анатолийский в Турции. Северо-Анатолийский разлом форми-
руется из сегментов разрывов, развивающихся вдоль генерального субширот-
ного направления. В вертикальном разрезе сейсмическая зона представляет 
собой древовидное образование, ствол и ветви которого разноранговые раз-
рывы, контролирующие сильные сейсмические события (рис. 1.6).

Системы разломов приводят к появлению локальных полей напряжений, 
т.е. к возникновению иерархии полей напряжений различных порядков (ран-
гов, уровней) [Шерман и Гладков, 1999]. Тензор напряжений в земной коре 
представляет собой интегральный результат наложения полей с различной 
ориентацией главных напряжений и различным соотношением их величин 
[Кузьмин, 2015, 2016, 2018].

Формализация модели сейсмогенерирующего слоя требует и формализа-
ции модели тектонического разлома, используемой для моделирования по-
лей напряжений. Тектонические разломы в континентальной коре подразде-
ляются на ранги в зависимости от их протяженности: начиная от глубинных 
разломов Сан-Андреас и Северо-Анатолийского разломов протяженностью 
более тысячи километров (разломы I  ранга) и  заканчивая менее протя-



Математическое моделирование напряженно-деформированного состояния 
эпицентральных зон сильных коровых землетрясений

20

Ч
Е

Р
Н

О
Е

 
М

О
Р

Е
18

84

21
65

18
74

21
14

19
16

N

W

S

E

19
12

19
53

19
64

19
99

19
57

19
99

19
44

19
51

19
43

19
42 19

16

19
39

Се
ве

ро
-А

на
т

ол
ий

ск
ий

 р
аз

ли
в

Се
ве

ро
-А

на
т

ол
ий

ск
ий

 р
аз

ли
в

M
 ≥

 7
.0

6.
5 

≤ 
M

 ≤
 6

.9

6.
0 

≤ 
M

 ≤
 6

.4
0

50
10

0
20

0 
km

27
 °E

29
 °E

31
 °E

33
 °E

35
 °E

37
 °E

39
 °E

41
 °E

28
 °E

30
 °E

32
 °E

34
 °E

36
 °E

38
 °E

40
 °E

42
 °E

42
 °N

41
 °N

40
 °N

39
 °N

38
 °N

43
 °N

42
 °N

41
 °N

40
 °N

39
 °N

Ри
с.

 1
.6

. С
ев

ер
о-

А
на

то
ли

йс
ки

й 
ра

зл
ом

 и
 с

ил
ьн

ы
е 

зе
мл

ет
ря

се
ни

я 
в 

ег
о 

ок
ре

ст
но

ст
ях

 [K
ılı
ç 

et
 a
l.,

 2
02

0]



21

Глава I. Модель геологической среды эпицентральных зон сильных коровых землетрясений

женными разломами порядка нескольких километров (разломы VI ранга). 
В верхней части земной коры разломы формируют разномасштабную бло-
ковую структуру. На рис. 1.7 [Шерман и др., 2014] приведены возможные 
варианты геометрии разномасштабных блоковых структур. На рис. 1.8 по-
казан пример районирования участка земной коры по степени фрактальных 
размеров разномасштабных разломов [Шерман и др., 2014].

Приближенной моделью тектонического разлома является тело, пред-
ставляющее собой «крупноглыбовый меланж» (tectonic melange) [Забродин 
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Рис. 1.7. Различные формы разломно-блоковых структур в верхней хрупкой части 
литосферы. 1–5 – границы блоков 1, 2, 3, 4 и 5‑го рангов; 6 – зона деструкции ли-
тосферы на границе блоков; 7 – сдвиговые смещения на межблоковых границах; 
8 – вектор локальных сил; 9 – стабильные блоки; 10 – варианты развития разломно-
блоковых структур в литосфере; 11 – ранги блоков; 12 – вектора внешних тектони-
ческих сил по [Шерман, 2014]
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и др., 2015] в условиях всестороннего сжатия, способного к упругому де-
формированию [Гольдин 2004]. При этом упругий модуль разлома суще-
ственно ниже упругого модуля пород вмещающего массива.

В работе [Шерман 2014; Кочарян 2016] приведены эмпирические соот-
ношения, связывающие длину разлома L, ширину разломной зоны W и ам-
плитуду смещения по разрыву D по обобщению ряда исследований:

	

W D

D L

W L

a

b

c

= ×

= ×

= ×

�

�

�

� . 	 (1.2)

Показатели степени a, b, c чаще всего близки к 1, а коэффициенты α, β 
и χ изменяются в широких пределах. Так, χ изменяется в диапазоне от 0,02 
до 0,1, а β от 0,01 до 0,08 при вероятном значении β = 0,03 [Кочарян, 2016]. 
Однако сам автор отмечает, что по данным экспериментальных наблюдений 
имеются существенные сомнения в приведенных соотношениях.

Можно полагать, что на глубинах, характерных для природной сейсмич-
ности, механические характеристики блоков в первом приближении оста-
ются неизменными. Ширина зоны влияния разлома связана с длиной разло-
ма отношением [Кочарян, 2016]:
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где L – длина разлома, км; W – ширина зоны динамического влияния разлома, км.
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Рис.  1.8. Схема районирования территории по фрактальной размерности; шкала 
Df  – фрактальная размерность разломов
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Тектонические разломы верхней части земной коры, особенно протя-
женные разломы, – это сложноструктурные образования с чередованием ло-
кальных раздувов и сужений. Тектонические разломы как сложноструктур-
ные образования раздробленной земной коры зачастую прерывисты, имеют 
раздувы, меняют угол падения и направление.
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Рис. 1.9. Модель динамической зоны влияния разлома [Kheradmand et al., 2021]
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Рис. 1.10. Структурные схемы разрывов, графики и карты распределения их плот-
ности (r), соответствующие главным стадиям развития левосдвиговой (А), надви-
говой (Б) и  сбросовой (В) разломных зон в упругопластичной модели. Пунктир-
ные линии разделяют участки (1 и 2) разного структурного развития. 1 – разрывы 
с  незначительной (а) и  значительной (б) раздвиговой составляющей смещения; 
2 – области с количеством разрывов в единице площади, равным 1, 2, 3, 4, 5 и 6 по 
[Семинский и др., 2005]
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Под зоной динамического влияния понимается область разномасштабных 
нарушенных пород, трещиноватость которых убывает до фоновой с удалени-
ем от тектонического разлома (рис. 1.9). Ключевым является представление 
об «области динамического влияния разлома», под которой в работе [Шерман 
и др., 1983] принимается «…часть окружающего разлом во всех трех измере-
ниях пространства, на котором проявляются остаточные (пластические или 
разрывные) и упругие следы деформаций, вызванные формированием разло-
ма и подвижками по нему». В ближней зоне полоса тектонитов, картируемая 
при традиционной геологической съемке, составляет по объему небольшую 
часть рассматриваемой области, которая отличается от вмещающих пород 
упорядоченной системой дислокаций хрупкого типа [Семинский и др., 2005].

Так, например, в работе [Лобацкая, 1987] приводятся сведения, что ши-
рина зоны динамического влияния Главного Саянского разлома имеет раз-
меры от 50 до 130  км. В  работе [Scholz, 1992] также акцентируется вни-
мание на зависимости свойств разлома по длине простирания и падения, 
связанное со стадиями его эволюции (рис. 1.9). Выделяется три зоны:

1. Передовая часть – стадия образования мелких трещин.
2. Зона слияния трещин и образования разлома небольшой мощности.
3. Зрелая стадия – максимальная ширина зоны раздробленных пород.
При длине разлома ∼200 км его ширина с зоной динамического влияния 

может достигать до 20 км [Забродин и др., 2015]. Глубина проникновения 
разлома в первом приближении принимается равной 1/3 его длины, то есть 
разлом протяженностью на поверхности порядка 100  км вспарывает сей-
смогенерирующий слой до глубины свыше 30 км.

На рис.  1.10 приведены результаты моделирования последовательных 
стадий формирования тектонических разломов [Семинский и др., 2005]. Как 
видно, плотность распределения разрывов r для левосдвиговой, надвиго-
вой и сбросовой разломных зон области и количество разрывов на единицу 
площади существенно дифференцировано и  отличается как по простира-
нию, так и  по латерали. Плотность распределения разрывов и  смещений 
в разломной зоне тесно взаимосвязаны. В отдельно взятый момент времени 
в разломной зоне интенсивное разрушение происходит в разных участках. 
В  целом это приводит к  большему нарушению активного (движущегося) 
крыла разлома даже у сдвигов [Семинский и др., 2005].

В. И. Уломовым развита и практически использована модель сейсмоге-
нерирующего разлома при создании карт сейсмического районирования 
ОСР‑97 [Уломов, 1996; Комплект…, 1999]. В  основу создания комплекта 
новых нормативных карт ОСР‑97 были положены две взаимосвязанные мо-
дели: модель сейсмических источников, т. е. модель зон возникновения оча-
гов землетрясений (ВОЗ), и модель сейсмического эффекта, порождаемого 
зонами ВОЗ (рис. 1.11).

На рис.  1.11 изображена линеаментно-доменно-фокальная (ЛДФ) мо-
дель источников землетрясений, предложенная В. И. Уломовым. В ней рас-
сматриваются четыре масштабных уровня зон ВОЗ – регион (сейсмический 
район), характеризующийся долговременным средним сейсмическим режи-
мом, и три его основных структурных элемента: линеаменты, представляю-
щие оси протяженных трехмерных сейсмоактивных разломных или сдви=-
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говых структур и отражающие структурированную сейсмичность; домены, 
охватывающие квазиоднородные в тектоническом и геодинамическом отно-
шении объемы геологической среды и характеризующиеся рассеянной (не 
поддающейся на данном масштабном уровне структурному дешифрирова-
нию) сейсмичностью; потенциальные очаги землетрясений, указывающие 
на наиболее опасные участки линеаментных структур.

Линеаменты, домены и потенциальные очаги, как и землетрясения, клас-
сифицируются по величине максимальной магнитуды (Mmax) сейсмических 
событий, возможных в их пределах. Верхний уровень магнитуд (Mmax) опре-
деляется реальной сейсмогеодинамической обстановкой, а нижний (Mmin) – 
минимальной сейсмической опасностью. В исследованиях по ОСР‑97 при-
нято Mmin = 4,0, а минимальная сейсмическая интенсивность, изображенная 
на картах, соответствует Imin = 5 баллов, которые допускаются в любом пун-
кте территории России. В соответствии с моделью землетрясения с магни-
тудой М = 6,0 и выше «принадлежат» линеаментным структурам, а с М 5,5 – 
«рассеиваются» случайным образом в доменах.

d
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d
d
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l(Mmax)
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Рис. 1.11. Иллюстрация ЛДФ-модели зон ВОЗ. 1 – след осевой плоскости линеамент-
ной структуры  l – (Mmax), генерирующей землетрясения с магнитудой Mmax = 6,0 
и более; 2 – контуры объемных доменов d, генерирующих землетрясения с Mmax= 
=5,5 и менее; 3 – активные разломы, фрагментарно отражающие простирание ли-
неаментов; 4 – очаги землетрясений протяженностью L (Mmax) с М = 7,0 и более, 
отклоняющиеся от осей линеаментов на величину D, обратно пропорциональную 
магнитуде М землетрясений (см. график на заднем плане рисунка; σ – стандартное 
отклонение); 5 – очаги землетрясений с М = 5,5 и менее, рассеиваемые случайным 
образом в доменах [Уломов, Шумилина, 1999]
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В работе [Садовский, Писаренко, 1991а], основываясь на данных о сейс-
мичности районов Казахстана, сделано предположение о зависимости ин-
тенсивности максимального землетрясения от ширины разломных зон, при 
этом эпицентры сильных землетрясений расположены в  непосредствен-
ной близости от разлома. В то время как эпицентры слабых землетрясений 
К = 10 располагаются на расстоянии до 40 км. Сделан вывод, что интенсив-
ность землетрясения (энергетический класс К) зависит от ширины разлом-
ной зоны (табл. 1.1). 
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Рис. 1.12. Скорости продольных волн в зоне динамического влияния разлома Сан-
Андреас по структуре скоростей продольных волн [Yamamoto et al., 2002]

Рис.  1.13. Схема распределения плотности землетрясений М > 6 в  зоне Северо-
Анатолийского разлома по [Семинский и др., 2005]. 1–3 – разломы с преобладанием 
сдвиговых, сбросовых и надвиговых смещений; 4 – площади с различной плотно-
стью землетрясений; 5 – береговая линия
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Результаты исследований с  профилями вкрест простирания разлома 
Сан-Андреас дают величину ширины разлома порядка 25–30 км, что соот-
ветствует максимальной интенсивности землетрясения M ≈ 7. На рис. 1.12 
представлена иллюстрация размеров зоны динамического влияния на при-
мере разлома Сан-Андреас.

На рис. 1.13 показана плотность землетрясений вдоль находящегося на 
поздней стадии развития Северо-Анатолийского разлома [Семинский и др., 
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Рис.  1.14. Гистограммы распределения расстояний эпицентров землетрясений 
(в  координатной плоскости) до условной оси разлома для трех интервалов: цен-
тральная часть (а), окончания разлома (б, в) [Кишкина и др., 2012]



29

Глава I. Модель геологической среды эпицентральных зон сильных коровых землетрясений

2005]. Для поздних стадий развития характерна прямая зависимость между 
разломами и плотностью сейсмических событий. Поэтому области повы-
шенной концентрации эпицентров землетрясений, как и участки повышен-
ной раздробленности, располагаются по простиранию разломной зоны при-
мерно на одинаковых расстояниях друг от друга. Показано, что наибольшая 
концентрация землетрясений характерна для одной из двух оконечностей 
каждого участка повышенной нарушенности.

На рис. 1.14 приведены результаты исследования закономерностей лока-
лизации очагов внутри крупных разломных зон по уточненным сейсмиче-
ским каталогам, полученные сетью сейсмических станций Калифорнии для 
землетрясения «Морган Хилл» (24.04.1984 г.; М = 6,2; h = 8,04 км) [Киш-
кина и др., 2012]. Пример гистограммы для серединного участка разлома 
показан на рис. 1.14. Для большинства рассмотренных участков интервалов 
более 75% точек эпицентров располагается на расстояниях от 120 до 300 
метров до оси разрыва.

Протяженные разрывы, образующиеся в земной коре при сильных зем-
летрясениях и распространяющиеся с  глубины ∼10–20  км, иногда прояв-
ляются на поверхности в  виде протяженных трещин осадочного чехла, 
трассирующих их пространственную ориентацию. Как показывают резуль-
таты последних исследований эпицентральных зон сильных коровых кон-
тинентальных землетрясений, таких как (Измитское (Турция), Таншаньское 
(Китай) и др.), новые разрывы распространяются в «ненарушенной» гео-
логической среде параллельно главным тектоническим разломам в эпицен-
тральных зонах.

Нет сомнения, что новый разрыв частично сбрасывает накопленную упру-
гую потенциальную энергию тектонических напряжений – условно «мгно-
венно» при его распространении, и в последующем афтершоковом процес-
се за счет реальной нелинейности геологической среды [Keilis-Borok et al., 
2001]. Косейсмический и  постсейсмический процессы формируют прираз-
ломную зону, ширина которой достигает нескольких десятков километров.

Наше представление о вновь образовавшемся разрыве при землетрясени-
ях с М > 6 соответствует представлению Беньоффа. «Разрыв» определяет об-
ласть контакта между двумя крупными блоками, движущимися друг относи-
тельно друга. Положение поверхности скольжения изменяется в зависимости 
от прочности, трения и консолидации в контактных областях, разрыв является 
зоной «разрыва», а не простой поверхностью [Беньофф, 1961], в отличие от 
модельных представлений в виде сейсмодислокации широко используемых 
при интерпретации результатов измерений смещений поверхности в эпицен-
тральных районах сильных землетрясений. Разрыв земной коры, образовав-
шийся при сильном землетрясении, трансформируется в разлом, в результате 
афтершокового процесса и последующего длительного крипа, обрастающий 
зоной «влияния» и  отличающийся своими физико-механическими свой
ствами по отношению к вмещающей геологической среде.

Вместе с тем, протяженные тектонические разломы – это сложные струк-
туры разномасштабно диспергированной геологической среды, которые при 
моделировании напряженно-деформированного состояния геологической 
среды приходится наделять определенными эффективными параметрами, 
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удовлетворяющими сейсмологические данные в условиях косейсмического 
процесса сильного корового землетрясения.

Максимальное смещение по разлому в  поле постоянных напряжений 
линейно связано с его длиной. Константа пропорциональности зависит от 
соотношения (σ0 – σf ) /µ, где σ0 – прочность на сдвиг, σf  – сопротивление 
трения, а µ – модуль упругости сдвига. Оба параметра σ0 и σf изменяются 
в зависимости от литологического состава пород, а µ – от давления.

Основные сейсмогенные движения локализуются в  узкой зоне маги-
стрального сместителя разлома, хотя при этом возможно и распространение 
трещины по периферии. Это означает, что очаги в окрестности разломной 
зоны «должны» располагаться не хаотически, а «отслеживать» магистраль-
ные разрывы и его ответвления [Кишкина и др., 2012]. В работе [Спивак, 
Цветков, 2009] модель Шольца находит дальнейшее развитие. По латерали 
зона динамического влияния разлома по степени раздробленности пород 
делится на три участка: срединная зона А, в которой существует предельная 
степень дробления; примыкающая к ней зона В, представленная горными 
породами со средним размером отдельностей; и  внешняя периферийная 
зона С с относительно ненарушенными горными породами.

Наличие разломов в сейсмогенерирующем слое, подверженном внешне-
му полю тектонических напряжений, приводит к возникновению локаль-
ных градиентных полей напряжений. В конечном счете концентрация нако-
пленной упругой потенциальной энергии приводит к хрупкому разрушению 
геологической среды – землетрясению или развитию крипового процесса 
с медленной релаксацией тектонических напряжений в области разлома. На 
этом тезисе остановимся более детально в последующем изложении, а пока 
отметим необходимость задания физико-механических параметров как раз-
ломов, так и окружающего массива.

При моделировании НДС эпицентральных зон землетрясений использу-
ется эффективный упругий модуль разломов, в предположении, что разломы 
находятся в условиях всестороннего сжатия. Разлом реагирует на внешнее 
воздействие тектонических сил как среда с упругим модулем, существен-
но более низким, чем модуль пород окружающего массива. Отметим, что 
в «экспериментах на сжатие сыпучая среда ведет себя как твердоподобное 
тело, то же самое имеет место при растяжении, если последнее не превосхо-
дит предварительного напряжения сжатия» [Гольдин, 2004].

Полагая, что эффективный упругий модуль разлома меньше упругого 
модуля пород окружающего массива, следует допустить, что в окончании 
разлома возникает область повышенных тектонических напряжений (как 
и в зонах опорного давления в горных выработках), способных вызвать раз-
рушение геологической среды.

При задании граничных условий расчетной конечно-элементной моде-
ли важно задание адекватных физико-механических свойств горных пород 
внутри структурно-тектонических блоков и в зонах разломов. Наличие дис-
пергированного материала в теле разлома и окружающих трещинах дает ос-
нование предположить, что физико-механические характеристики (модуль 
упругости и прочность) существенно ниже этих параметров за пределами 
зоны динамического влияния разломов.
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В последующих расчетах НДС эффективный упругий модуль принимается 
на два порядка ниже упругого модуля окружающей геологической среды. По-
путно следует отметить, что при исследовании перемещений Вахшского над-
вига (Таджикистан) установлено, что вязкость межблоковой прослойки на 1–3 
порядка ниже вязкости геологической среды его крыльев [Кучай и др., 1978].

Необходимо также отметить, что, отдавая предпочтение более реальной 
модели тектонических разломов, т. е. модели разномасштабной дисперги-
рованной среды, мы попадаем в ситуацию, когда ее описание ограничено 
нашими возможностями: отсутствие достоверных физико-механических 
данных о  разломных зонах и  соответствующей математической модели 
описания напряженно-деформированного состояния диспергированной 
разломной зоны в поле тектонических напряжений.

Неопределенность в выборе эффективного упругого модуля тектониче-
ских разломов для моделирования НДС эпицентральных зон коровых зем-
летрясений компенсируется возможностью его варьирования в моделях и 
сопоставлением результатов моделирования с имеющимися сейсмологи-
ческими данными. Пока отметим, что приведенные выше упругие пара-
метры «гранитного» слоя соответствуют лабораторному эксперименту на 
образцах [Ponomarev et al., 1997]. Самый низкий упругий модуль реаль-
ной горной породы принадлежит туфам и составляет 1÷102 МПа [Спра-
вочник…, 1975].

1.3. Напряженно-деформированное состояние  
сейсмогенерирующего слоя

В настоящем разделе не преследуется цель библиографического обзо-
ра, а  приводятся некоторые результаты инструментальных исследований 
напряженного состояния верхней части земной коры. Для моделирования 
НДС эпицентральных зон сильных коровых землетрясений важно выбрать 
адекватные граничные условия, а  также показать, что диспергированная 
среда тектонических разломов находится в  условиях всесторонней ком-
прессии и способна реагировать на внешнее усилие как упругая среда в ис-
пользованном диапазоне давлений.

Остановимся на оценках напряженного состояния земной коры в диапазо-
не глубин 0–25 км, делая акцент на тектонических напряжениях, определяю-
щих развитие сейсмотектонического процесса. И, если в верхней части земной 
коры напряженное состояние горных пород исследовано инструментальными 
методами до глубины 12 км (Кольская сверхглубокая скважина), то данные 
о напряженном состоянии земной коры глубже 12 км менее достоверны.

Определение абсолютных величин напряжений инструментальными ме-
тодами было начато в  50–60-х гг. прошлого века на подземных рудниках 
и в глубоких скважинах. Глубина инструментальных измерений напряже-
ний в подземных выработках не превышает 1,5 км, а в скважинах (метод 
гидроразрыва) ∼5–9 км. Диапазон измеренных максимальных сжимающих 
напряжений в среднем составляет 30÷60 МПа, но отмечены и аномальные 
отклонения в бо�льшую сторону.
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Проведенными в  различных регионах мира измерениями напряже-
ний методом разгрузки кернов установлено, что в  большинстве случаев 
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верхние слои земной коры находятся в условиях горизонтального сжатия. 
Н. Хастом была предложена эмпирическая формула, описывающая усред-
ненную зависимость от глубины суммы главных горизонтальных напря-
жений, σx и σy:
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	 σx + σy= 0,05 × H + 9, 	 (1.4)

где напряжения σx и σy выражены в МПа, а глубина H – в метрах.
В работе [Геомеханика…, 2014] приводятся графики изменения напря-

жений с глубиной, полученные на рудниках России и Средней Азии, Кана-
ды и др. (рис. 1.15). Аналогичные результаты получены в Европе и Китае 
[Zang and Stephansson, 2010; Wang et al., 2018] (рис. 1.16, 1.17).

Зависимость изменения средних значений сжимающих нормальных на-
пряжений с  глубиной как результат обобщения зависимостей различных 
исследователей, включая Хаста, Хегерта, Хаймсона, Дэнхема может быть 
представлена в виде (формула получена по данным для Фенноскандии, Ка-
нады, США, Австралии соответственно):

	
σ σx y H
+

= + ×
2

15 0 03, . 	 (1.5)

Рис. 1.17. Вариации горизонтальных и вертикальных главных напряжений с глуби-
ной в районе подземной исследовательской лаборатории Ксичанг (Китай) [Wang et 
al., 2018]
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Рис.  1.18. Отношение среднего горизонтального напряжения к  вертикальному 
К для различных регионов [Brown and Hoek, 1978]
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Рис. 1.19. Графики изменения средних горизонтальных напряжений от глубины: 1 – 
боковой распор от γH; 2 – боковой распор от 2γH; 3 – в Южной Африке; 4 – в США; 
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Урале [Селин, 2007]
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В работе [Brown and Hoek, 1978] представлен график распределения на-
пряжений в  зависимости от глубины в  виде отношения среднего горизон-
тального напряжения к вертикальному напряжению (рис. 1.18). Установлена 
тенденция – более низкие соотношения на глубине по сравнению с припо-
верхностной средой, где соотношение равно 3,5. Если рассматривать диапа-
зон глубин более 1 км, в него попадает лишь небольшое количество измере-
ний, для которых линейная регрессия дает скорее константу, чем спадающую 
зависимость. Такие значения K можно считать характерными для платфор-
менных регионов (Австралия, США, Канада) [Brown and Hoek, 1978].

На рис. 1.19 показаны графики изменения средних горизонтальных на-
пряжений от глубины для различных регионов земного шара, приведенные 
в работе [Селин, 2007].

В СССР в 1970 г. в Восточной части Балтийского щита было начато бу-
рение сверхглубокой скважины СГ‑3, достигшей в 1991 году максимальной 
глубины 12 262 м. Бурение выполнялось с полным отбором керна. В резуль-
тате бурения и инструментальных исследований были обнаружены несоот-
ветствия между априорными представлениями о состоянии горных пород 
в этом интервале глубин. Начиная с глубины 6 км, температурный градиент 
составил 20º/км. На глубине 10  км температура горных пород составила 
165ºС (а расчетная на глубине 25 км 460–500ºС).

Начиная с глубины 4 км, увеличение разности между геостатическим 
и  гидростатическим давлением сопровождается разупрочнением горных 
пород. На глубине 9–12  км обнаружены высокопористые трещиноватые 
породы, насыщенные минерализованными водами [Горбацевич и  др., 
2014]. На рис. 1.20 приведены зависимости вертикальной и горизонталь-
ных компонент поля напряжений от глубины. На глубинах от 5 до 12 км 
установлено аномальное изменение величины �� � �q q q- -max min . Автора-
ми [Горбацевич и др., 2014] сделано предположение, что эти изменения 
вызваны составом и анизотропией горных пород в этом интервале глубин. 
Из рисунка 1.20 видно некоторое замедление линейного роста горизон-
тальных тектонических напряжений с глубиной. В то же время на глубине 
10 км они достигают 200–280 МПа в условиях спокойного платформен-
ного режима Кольского полуострова. Вместе с тем скважина СГ‑3 нахо-
дится в  северо-западной части Мурманской сейсмической зоны. Можно 
предположить, что этот интервал глубин также является сейсмогенериру-
ющим слоем в  условиях дифференциации горизонтальных девиаторных 
напряжений. По крайней мере можно ожидать, что на глубине 6–12  км 
в условиях высокой температуры и высокого порово-трещинного давле-
ния газово-жидкого флюида возникают условия для возникновения очагов 
тектонических землетрясений.

Сейсмическая сеть инструментальных наблюдений, организованная 
в 1956  г. на Кольском полуострове, позволила зарегистрировать в период 
1957–2004 гг. ряд слабых землетрясений с M ≥ 3, параметры которых при-
ведены в табл. 1.2. Глубина гипоцентров этих землетрясений не превышает 
23 км, причем большинство из них попадает в интервал глубин 6–15 км, 
в  том числе самое сильное 17.08.1999 с M 4,6 с  гипоцентром на глубине 
7 км. Сейсмогенерирующий слой в этом районе имеет мощность ∼22 км, 



37

Глава I. Модель геологической среды эпицентральных зон сильных коровых землетрясений

а интервалу глубин 6–15 км соответствует максимальная разность главных 
напряжений, достигающая величины ∼50–60 МПа.

	 ∆σ σ σ= ( ) −( )H hmax max
. 	 (1.6)

Изучение тектонических напряжений в  России и  других странах 
мира [Brown and Hoek, 1978; Мухаметдиев, 2000; Селин, 2007; Zang and 
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Рис. 1.20. Зависимости температуры и напряжений по разрезу Кольской сверхглу-
бокой скважины [Горбацевич и др., 2014]. Распределение элементов залегания по-
род в разрезе СГ3: 1 – авгитовые диабазы с прослоями пироксеновых и пикритовых 
порфиритов; 2 – филлиты, алевролиты с прослоями туфов; 3 – ритмично-слоистые 
песчаники; 4 – актинолитизированные метабазальты; 5 – доломиты; 6 – серицитовые 
сланцы; 7 – метабазальты; 8 – доломиты; 9 – верлиты; 10 – метапорфириты, сланцы 
по ним; 11 – метапесчаники; 12 – биотитплагиоклазовые гнейсы; 13 – биотитпла-
гиоклазовые гнейсы с амфиболом, эпидотом, сфеном; 14 – магнетитамфиболовые 
сланцы; 15 – габбродиабазы; 16 – биотитплагиоклазовые гнейсы, сланцы; mt – ма-
тертинская, gd – ждановская, zp – заполярнинская, lz – лучломпольская, pr – пирт-
тиярвинская, kw – кувернеринйокская, ma – маярвинская, tlw – телевинская свиты. 
I–X – толщи архейской части разреза. (а) Зависимость температуры от глубины. 
Измерения выполнены: 1–02.03.1984; 2–13.05.1984. (б) зависимость вертикальной 
и горизонтальной компонент напряжений от глубины: σZ – вертикальное напряже-
ние; σ σq q

max min,  – горизонтальные компоненты напряжений; �� � �q q q- -max min; 
σqτ – горизонтальная составляющая напряжений с учетом действия тектонических 
сил, оцененных по методу нагружения образцов; σqe – горизонтальная составляю-
щая напряжений с учетом действия тектонических сил, оцененных по методу на-
сыщения образцов
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Stephansson, 2010; Горбацевич и др., 2014; Геомеханика…, 2014; Каменев 
и Богомолов, 2015; Wang et al., 2018; Зубков и  др., 2019] дают основание 
полагать, что горизонтальные тектонические напряжения в верхней части 
земной коры достигают 60–70 МПа. Тектонические разломы в верхней ча-
сти земной коры находятся в  условиях всестороннего сжатия (как среда 
разномасштабного диспергированного материала) способна к упругому де-
формированию (как и сыпучая среда в условиях всесторонней компрессии).

Вместе с тем формирование тектонических разломов в верхней части зем-
ной коры базируется на представлении о региональных полях тектонических 
напряжений, развитых в известных работах М. В. Гзовского, В. В. Белоусова 
и др. Разномасштабные тектонические разрывы либо совпадают с площад-
ками действия максимальных касательных напряжений, либо отклоняются 
в  сторону горизонтальной оси максимального напряжения σh на величину 
(45º – α), где α – угол скалывания [Гущенко, 1973; Ребецкий, 2007]. Тектони-
ческие реконструкции структуры тектонической нарушенности, выявленные 
методом кинематического анализа, дают представление о региональных по-
лях тектонических напряжений. Это касается верхней части земной коры.

Таблица 1.2 
Сейсмические события в 300‑километровой зоне вокруг Кольской АЭС

Дата Широта, град Долгота, град Магнитуда Глубина, км
01.11.1957 65,4 31,0 3 10
17.01.1958 65,6 34,0 3 10
02.02.1960 67,0 30,9 4,5 18
04.07.1962 66,6 33,2 4 15
22.01.1966 66,7 33,2 3 –
20.05.1967 66,6 33,7 4 22
24.10.1968 68,9 32,9 4 22
07.05.1971 70,0 31,3 3,6 –
07.01.1973 67,0 31,3 3,6 18
30.09.1974 67,7 33,7 4 23
19.02.1976 65,6 29,5 3,3 11
01.06.1977 65,8 30,0 3,2 11
10.04.1981 68,8 37,0 4,1 20
04.06.1988 67,6 33,5 3,1 –
21.02.1989 65,4 29,4 3,2 11
16.04.1989 67,6 33,7 4,3 6
16.06.1990 69,0 33,9 4 –
24.08.1991 65,7 33,0 4 15
18.09.1995 66,5 30,8 3,4 –
09.11.1995 66,8 33,1 3,5 –
17.08.1999 67,9 34,5 4,6 7
09.11.1995 66,8 33,1 3,5 –
17.08.1999 67,9 34,5 4,6 7
15.09.2000 65,8 29,2 3,5 12
22.10.2001 66,5 33,0 3,6 10
06.12.2002 66,3 31,3 3,2 –
11.05.2003 67,7 33,7 3,2 4
03.10.2004 67,8 34,9 3,5 12
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Представления о тектонических напряжениях на глубине свыше 10 км 
основываются на сейсмологических данных [Kanamori and Brodsky, 2004; 
Heidbach et al., 2018]. Исследования пространственной ориентации нодаль-
ных плоскостей возможного сдвига в  очагах тектонических землетрясе-
ний позволили выявить направления осей главных напряжений в работах 
[Zobac, 1992; Heidbach et al., 2018]. Приведены карты ориентации осей 
главных действующих тектонических напряжений в различных сейсмоак-
тивных районах (рис. 1.21).

Внутри континентов в  очагах землетрясений доминируют напряжения 
горизонтального сжатия. Абсолютная величина действующих касательных 
напряжений на глубине 15–30  км оценивается в  75–120 МПа [Гзовский, 
1975], достигая величины 100–200 МПа на границе Мохоровичича [Артюш-
ков, 1982; Добровольский, 2009]. Теоретические модели полей тектониче-
ских напряжений, основанные на моделях тектоники плит, представлены 
на рис. 1.22 [Gölke and Coblentz, 1996] и рис. 1.23 [Coblentz and Richardson, 
1996] для Европы и Южной Америки соответственно. На рис. 1.23 спрединг 

Ridge push force
Pinned margins

Compression
Tension

60°

40°

40°

80°

20° W
0° 20° Ε

40°

25 MPa

Рис.  1.22. Поле тектонических напряжений в  Европе по результатам конечно-
элементного моделирования [Gölke and Coblentz, 1996]. Красная точка – положение 
Кольской скважины
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Атлантики вызывает горизонтальные напряжения сжатия σH » 25  МПа на 
глубине 100 км [Coblentz and Richardson, 1996].

Карты напряженного состояния верхней части коры Японии и Китая, ос-
нованные на геодезических данных [Wang and Shen, 2020], дают основание 
считать, что и в региональном масштабе возникают области «аномальных» 
изменений напряженного состояния, по-видимому, отражающие влияние 
тектонических разломных зон и отдельных тектонических разломов на ре-
гиональное поле тектонических напряжений.

Глобальная система ГНСС-наблюдений за современными движениями 
и  деформациями земной поверхности, например, территории Китая, дает 
возможность оценить направления действия тектонических сил и локаль-
ной концентрации тектонических напряжений в  сейсмоактивных райо-
нах. На рис.  1.24 приведена карта векторов скоростей главных деформа-
ций Китая (предположительно, вызванными давлением Индийской плиты 
на Тибетское плато, движущейся в  северо-восточном направлении). Про-
странственная ориентация векторов скоростей деформации дает некоторое 
представление об ориентации главных осей тектонических напряжений.

Рис.  1.23. Поле тектонических напряжений в  Южной Америке по результатам 
конечно-элементного моделирования [Coblentz and Richardson, 1996]
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Для района Венчуаньского землетрясения 12 мая 2008 г. с М 8 имеется 
определенное соответствие между векторами скоростей деформации и ори-
ентацией главных осей напряжений механизма главного толчка и сильных 
афтершоков. При этом максимальные значения напряжений сдвига, предпо-
ложительно, достигают в этом районе 25–30 МПа [Jia et al., 2021].

Исходя из изложенного, можно констатировать, что в настоящее время 
наши представления о региональных тектонических напряжениях верхней 
части земной коры, ответственных за сейсмическую активность в континен-
тальных районах, крайне ограничены. Вместе с тем величина главного сжи-
мающего горизонтального напряжения σH , равного ∼30 МПа (принятого 
в дальнейшем при моделировании), позволяет получить локальные области 
концентрации тектонических напряжений, достигающих 70–75 МПа, т. е. 
величины, сопоставимой с приведенными данными. При этом напряжение 
отпора соответствует условию [Динник, 1925]:

	 �
�

�
�h H=

−
= −

1
10МПа , 	 (1.7)

где коэффициент Пуассона µ = 0,25.

Рис. 1.24. Карта максимальных сдвиговых деформаций и ориентации осей главных 
напряжений в Китае по результатам ГНСС-наблюдений [Jia et al., 2021]
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В  итоге модель фрагмента геологической среды эпицентральных зон 
сильных коровых землетрясений представляет собой слой площадью поряд-
ка 104 км2 и мощностью ∼20 км. Слой пересекает тектонические разломы 
вертикального падения мощностью до 250–500 м. На границе слоя задают-
ся главные тектонические напряжения σH = –30 МПа, σh =  –10 МПа. Слой 
принимается изотропным с упругим модулем Ec = 5 × 104 МПа, а упругий 
модуль разломов принимается на два порядка ниже Eр = 5 × 102 МПа, при 
общем коэффициенте Пуассона µ = 0,25 [Добровольский, 2009]. Для расчета 
НДС используется конечно-элементный метод описания упругой изотроп-
ной среды во внешнем поле напряжений, изложенный в главе 2.

Таким образом, приведенные данные не дают возможности задать гра-
ничные условия для внешнего поля региональных тектонических напряже-
ний, имея в виду обоснованные численные значения главных напряжений 
σH, σh, вместе с тем дают основание утверждать, что:

−  тектонические разломы сейсмоактивных районов находятся в усло-
виях сжатия, а, следовательно, тектонически диспергированный материал 
разломов можно рассматривать как среду, способную к упругому деформи-
рованию;

−  ориентация оси σH с высокой степенью достоверности определяется 
по геологическим и сейсмологическим данным, включая методы космиче-
ской геодезии;

−  наличие разномасштабного диспергированного геологического ма-
териала, окружающих трещин, возможных пустот в теле разлома, оперяю-
щих разломов, физико-механические характеристики (модуль Юнга и проч-
ность) существенно ниже этих параметров окружающей геологической 
среды. Высокая обводненность зон трещиноватости и разломов в  горных 
выработках и туннелях является косвенным подтверждением этого предпо-
ложения.
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Глава II. Конечно-элементный метод 
моделирования напряженно-деформированного 

состояния эпицентральных зон сильных 
землетрясений

В реальной ситуации геологическая среда представляет собой иерархи-
ческую диспергированную среду, состоящую из структурно-тектонических 
блоков (СТБ) [Садовский и Писаренко, 1991а]. Разработанный метод мо-
делирования позволяет учесть эти особенности при наличии информации 
о  размерах и  физико-механических параметрах структурных блоков, т. е. 
уточняющей представления о  геологической среде, вмещающей тектони-
ческие разломы. Среда, вмещающая тектонические разломы, принимается 
изотропно-упругой, вместе с тем теоретические предпосылки не исключа-
ют возможность учета блоковой гетерогенности.

Возможность образования разрыва в геологической среде, содержащей 
метастабильные области высокой интенсивности напряжений, рассматри-
вается в  позиции максимального градиента накопленной упругой потен-
циальной энергии, определяющей ориентацию возможного направления 
разрыва. Этот подход, использованный для выбора наиболее стабильных 
участков земной коры, применим для сопоставления локальных зон высо-
коградиентных полей тектонических напряжений в сейсмоактивных райо-
нах как возможной последовательности сейсмических событий в развитии 
сейсмотектонического процесса.

2.1. Метод моделирования напряженно-деформированного 
состояния блочных гетерогенных сред

Математическое моделирование НДС блочной гетерогенной среды, на-
рушенное системой произвольно ориентированных и находящихся в поле 
внешних тектонических напряжений разломов, позволяет выделять области 
повышенной энергонасыщенности геологической среды до и после силь-
ных коровых землетрясений (т. е. до и после образования протяженного раз-
рыва) и рассматривать их как области возможных будущих сильных сейс-
мических событий.

Для описания НДС используется упругая модель обобщенного плоско-
го напряженного состояния. В трехмерном массиве горных пород выделен 
слой, толщина которого мала по сравнению с  протяженностью массива. 
Кинематические граничные условия соответствуют условиям закрепления, 
при которых не допускаются перемещения в  направлениях, нормальных 
окаймляющему контуру. Такой вид закрепления обеспечивает выполнение 
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условий статического равновесия и исключения перемещений массива как 
жесткого целого. Выбор указанных граничных условий позволяет выявлять 
концентрации интенсивности напряжений, обусловленные характерными 
для геологической среды структурными неоднородностями. Моделирова-
ние разломных участков осуществлялось с помощью учета присущего раз-
ломам ослабления механических свойств сопротивляемости материала.

Таким образом, при моделировании НДС структура геологической среды 
представляется упругим изотропным слоем: разломами, характеризуемыми 
приведенными механическими характеристиками: модулем упругости – Ei; 
коэффициентом Пуассона – νi, фрагментарными подобластями (различные 
по упругоплотностным свойствам комплексы пород), имеющими различ-
ные физико-механические характеристики: модули упругости – Ej; коэффи-
циенты Пуассона – νj.

При моделировании расчет НДС производится МКЭ в форме перемеще-
ний на основе четырехугольных изопараметрических конечных элементов. 
Математической основой МКЭ является вариационный принцип Лагранжа 
для обобщенного плоского напряженного состояния, который формулиру-
ется так: «…если система материальных точек находится в равновесии, то 
работа всех приложенных к ней сил на любых возможных бесконечно ма-
лых отклонений от положения равновесия равна нулю». Согласно которому 
в  состоянии равновесия тела его полная потенциальная энергия П мини-
мальна (ее первая вариация равна нулю, а вторая вариация положительна на 
возможных перемещениях δu, δν):
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Здесь U – потенциальная энергия для обобщенного плоского напряжен-
ного состояния; A – работа внешних сил (на перемещениях u и ν); E – модуль 
упругости; ν – коэффициент Пуассона.

В МКЭ область тела Ω разбивается N конечными элементами на подоб-
ласти Ωe и используется свойство аддитивности интеграла по области:
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Перемещения в направлении координатных осей X и Y для каждого ко-
нечного элемента выражаются билинейными представлениями:

	 u f U v f Vj
j

j j j
j

= =
= =
∑ ∑

1

4

1

4

( , ) ; ( , )ξ η ξ η , 	 (2.3)

где u, ν – перемещения вдоль осей X и Y декартовой системы координат в ко-
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нечном элементе; Uj, Vj – искомые значения перемещений в вершинах че-
тырехузлового изопараметрическогo конечного элемента (искомые степени 
свободы); f jj j j(...) / ( )( )( , , , )= + + =1 4 1 1 1 2 3 4ξ ξ η η  – билинейные функ-
ции формы для четырех вершин единичного квадрата в  вычислительной 
плоскости.

Здесь координаты вершин четырехузлового вычислительного квадрата 
в зависимости от номера узла имеют вид:
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Отображение вычислительного квадрата в  изопараметрический конеч-
ный элемент записывается с помощью тех же функций формы в аналогич-
ном виде:

	 x f X y f Yj j
j
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, 	 (2.5)

где X и Y – декартовы координаты точек конечного элемента в физической 
плоскости, Xj и Yj – декартовы координаты четырех вершин четырехузлово-
го конечного элемента в физической плоскости.

Соотношения между напряжениями и деформациями (под которыми по-
нимаются их осредненные по толщине значения), согласно модели обоб-
щенного плоского напряженного состояния, имеют форму закона Гука:
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где σx, σy, σxy – компоненты тензора осредненных (интегральных) напря-
жений для обобщенного плоского напряженного состояния; εx, εy, εxy – со-
ответствующие им компоненты тензора осредненных (интегральных) де-
формаций; матрица упругости отдельного конечного элемента, с помощью 
которой вводятся материальные неоднородности в гетерогенную конечно-
элементную модель массива, имеет вид:
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где E(m) – модуль упругости первого рода (Юнга) материала элементарной 
подобласти (конечного элемента) массива, ν(m) – коэффициент Пуассона 
m-го конечного элемента. Здесь верхний индекс (m) отражает неоднород-
ность свойств отдельных конечных элементов в гетерогенной МКЭ – моде-
ли массива.
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Деформации связаны с перемещениями дифференциальными зависямо-
стями Коши (кинематическими соотношениями для обобщенного плоского 
напряженного состояния):
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Локальная матрица жесткости для каждого конечного элемента получа-
ется прямой минимизацией потенциальной энергии, имеет симметричную 
структуру и состоит из шестнадцати типовых блоков-матриц:
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гдe h – толщина слоя, [ ]( )βi j  – типовая подматрица производных функций 
формы, det [J] определитель матрицы Якоби, ξ η,  – декартовы координаты 
в вычислительной плоскости.

Глобальная система линейных алгебраических уравнений для массива 
имеет вид:
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, 	 (2.14)

где [ ]Kij  – глобальная матрица жесткости, U{ }– глобальный вектор узловых 
перемещений, F{ }– глобальный вектор эквивалентных узловых сил, N – 
число конечных элементов в  моделях НДС эпицентральных зон сильных 
коровых землетрясений.
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В  последующем изложены результаты моделирования, которые приве-
дены в виде карт компонента тензора напряжений σyy σxx , σxy , отношения 
главных напряжений σyy/σxx, интенсивности напряжений σi: и разности ин-
тенсивности напряжений ∆σi :

	 σ σ σ σ σ σi xx yy xx yy xy= + − × + ×( )2 2 2
1
23 	 (2.15)

	 �� � �i i i= −
I II

, 	 (2.16)

где σi I
, σi II

 – интенсивность напряжений до и после землетрясения со-
ответственно.

Интенсивность напряжений характеризует уровень концентрации напря-
жений упругой потенциальной энергии:
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где E  и ν – модули упругости в каждой точке моделируемой среды; ΔV – 
объем; h – мощность слоя, км; S – анализируемая площадь, км2.

При этом площадь фрагмента геологической среды принимается равным 
100 × 100 км, что позволяет исключить влияние сферичности Земли в ин-
тервале ∼100 км, при следующих параметрах граничных условий:

	 σ σH h= − = −30 10� � �МПа МПа,,

где σH , σh  – горизонтальные напряжения максимальные и минимальные 
соответственно (имея в виду ориентацию компрессионных осей тектониче-
ских напряжений).

Как можно видеть, региональное поле тектонических напряжений в ге-
ологической среде с  разломами создает локальную концентрацию интен-
сивности напряжений, а, следовательно, и упругой потенциальной энергии. 
Это может вызывать собой разрушение среды в виде области дилации с воз-
можным вновь возникающим протяженным разрывов.

Возникает вопрос, имея эту информацию, и считая ее достоверной, мож-
но ли предсказать вероятную область диспергации среды и образования раз-
рыва?

2.2. Энергический подход к прогнозу деструкции блочно-
гетерогенной среды

Ранее в работе [Морозов и др., 2011] выполнен анализ возможности энер-
гетического подхода к прогнозу деструкции геологической среды, содержа-
щей локальные области высокой концентрации напряжений.

Энергетический подход к  оценке возможного развития процесса де-
струкции дает возможность выделить наиболее вероятные области возмож-
ной диспергации геологической среды в моделируемом поле тектонических 
напряжений и  определить вероятные направления возможных разрывных 
нарушений как множества в анализируемой подобласти.
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Теоретические модели деформирования и  разрушения твердых геома-
териалов с дефектами (трещина, дислокация, «мягкое включение») могли 
бы быть использованы в предположении, что возможный разрыв возникает 
в «точке» максимальной интенсивности напряжений, т. е. окончаниях тек-
тонических разломов. Вместе тем гипоцентр землетрясения, как правило, 
располагается на периферии зон высокой интенсивности напряжений, и эта 
тенденция обсуждается в последующем изложении.

Из теории и практики решения задач прочности деформируемых твердых 
тел известно, что концентрация напряжений, независимо от масштабного 
фактора, всегда сопровождает (или предваряет) процесс разрушения. В ме-
ханике разрушения вводятся математические понятия коэффициента интен-
сивности напряжений и интеграла Эшелби – Черепанова – Райса [Атлури 
и др., 1990], косвенным образом характеризующие концентрацию напряже-
ний и  возможность разрушения макроскопического объема земной коры. 
Поэтому для мегаскопического объекта естественно было также использо-
вать некоторую меру оценки концентрации напряжений, что позволило бы 
сравнивать между собой отдельные блоки и проводить их дифференциацию 
в зависимости от степени интенсивности НДС. Очевидно, что ввиду слож-
ного характера распределения напряжений можно было руководствоваться 
при этом только энергетическими соображениями [Никифоровский, 1979].

Известно, что для того чтобы разрушение зародилось в деформируемом 
объекте и стало распространяться, требуется израсходовать определенную 
энергию, которая является накопленной в  теле потенциальной энергией 
деформации. При этом на основании закона сохранения энергии долж-
но происходить ее перераспределение, обусловленное неоднородностью 
структуры породного массива. Одновременно с концентрацией напряжений 
на одних участках происходит уменьшение напряжений на других. В  ре-
зультате образование новых поверхностей (при развитии разлома) сопро-
вождается неравномерным уменьшением потенциальной энергии деформа-
ции, которая будет превращаться в работу внутренних сил материала пород 
массива на перемещениях роста новых разломов. В приложении к сейсми-
ческому процессу – при формировании разлома происходит сброс энергии 
(в упругой постановке задачи):
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где σi I
, σi II

 – интенсивность напряжений до и после образования раз-
лома, ∆h  – мощность сейсмогенерирующего слоя, sσ  – площадь области 
сброшенной энергии деформации.

Тогда для описания НДС можно привлекать энергетические параметры, 
которые связаны с сопротивлением пород возможному разрушению, такие 
как: накопленная потенциальная энергия деформации (за счет которой и мо-
гут происходить нарушения сплошности среды); модуль градиента энер-
гии (являющегося мерой наибольшего убывания энергии по направлению, 
противоположному направлению градиента энергии). Далее, принимая во 
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внимание принципиальное различие в сопротивлении объема материала его 
сдвигу и всестороннему растяжению-сжатию, следует еще добавить и де-
виаторную составляющую энергии – потенциальную энергию формоизме-
нения. Тем самым формируется определенная совокупность из трех допол-
няющих друг друга энергетических характеристик (шаровая составляющая 
присутствует автоматически как разность потенциальной энергии и энер-
гии формоизменения).

Таким образом, степень опасности, обусловленную концентрацией на-
пряжений, мы будем оценивать с  помощью совокупности концентраций 
трех энергетических характеристик: потенциальной энергии деформации, 
модуля ее градиента и потенциальной энергии формоизменения.

Ранее в  работах [Морозов и  др., 2011; Андерсон и  др., 2011; Morozov 
et al., 2019] были проведены конечно-элементные расчеты НДС верхней 
части земной коры для Нижнеканского гранитоидного массива. Характер-
ная особенность распределения полей напряжений, обусловленных су-
щественным различием параметров сопротивляемости деформированию 
для различных горных пород и  зон тектонических разломов. Породный 
массив, как деформируемое твердое тело, при этом считался условно со-
ставленным из большого числа элементарных подобластей – конечных 
элементов, которые принимались за СТБ. Расчеты показали, что прогноз 
деструкции СТБ только по результатам моделирования НДС носит каче-
ственный характер, не позволяющий проводить ранжирование породных 
массивов по уровню опасности. Следует подчеркнуть, что из-за неполно-
ты исходных данных мы не можем здесь дать ответ на вопрос: произой-
дут ли на самом деле какие‑либо разрушения в массиве или нет, а даем 
лишь ответ на другой вопрос: во сколько раз степень опасности для одних 
участков больше, чем для других.

К  особенностям строения массивов горных пород относится наличие 
многочисленных поверхностей ослабления механических характеристик 
и материальных неоднородностей различного типа. Неоднородности мас-
сива в  значительной степени определяют особенности разрушения пород 
и условия устойчивости геологической среды.

Способность материала сопротивляться деформированию характеризу-
ется его модулем упругости E. Чем больше его величина, тем материал бу-
дет больше сопротивляться деформированию. Вследствие этого развитие 
нарушений сплошности при деформировании среды существенно зависит 
от E. Моделирование разломных участков осуществляется с помощью учета 
присущих им ослаблений механических свойств сопротивляемости матери-
алов (их раздробленности), которые характеризуются малым значением E.

Мы использовали следующие известные положения [Броек, 1980; Друк-
кер и др., 1978]:

−  особенности разрушения в массиве горных пород обусловлены раз-
личием механических характеристик его структурных неоднородностей;

−  разрушение наиболее вероятно в  тех местах, где концентрация на-
пряжений выше;

−  разрушение, если оно реализуется, происходит за счет накопленной 
потенциальной энергии деформации;
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−  поскольку разрушение определяется мерой высвобождения энергии, 
то оно в первую очередь реализуется там, где энергия изменяется наиболее 
быстро и развивается в направлении наибольшего убывания энергии;

−  если под действием нагрузок на границе области все нормальные на-
пряжения являются сжимающими, то, независимо от прочностных свойств 
массива, его разрушение будет реализовываться в форме развития сдвиго-
вых деформаций и возникновения трещин сдвига в областях максимальной 
концентрации сжимающих напряжений.

Прежде всего, на основе четвертой теории прочности (теории удельной 
потенциальной энергии формоизменения) [Долинский и Михйлов, 1988] вы-
делим «безопасные» и «опасные» участки массива, напряжения в которых 
условимся называть соответственно малыми и большими напряжениями.

Условие обеспечения прочности имеет вид:

     σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σx y z x y x z y z xy xz yz i
2 2 2 2 2 23+ + − − − + + +( ) = , 	(2.19)

где σi  – интенсивность напряжений; σx , σ y , σz , σxy , σxz , σ yz  – компонен-
ты тензора напряжений.

Если пренебречь касательными напряжениями σxz  и  σ yz  ввиду их ма-
лых значений, то выражение (2.19) примет следующий вид:

	 σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σx y z x y x z y z xy i
2 2 2 23+ + − − − + = .	 (2.20)

Из теории упругости следует важная зависимость между максимальным 
касательным напряжением и интенсивностью напряжений (с использовани-
ем связи максимального и октаэдрического напряжений):
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где
max

σxy  – максимальное касательное напряжение; σxyосt
– октаэдрическое 

касательное напряжение.
Приведенные соотношения отражают то достоинство используемой те-

ории прочности, что она имеет и силовую трактовку [Тимошенко и Гудьер, 
1975]: интенсивность напряжений характеризует величину максимальных 
касательных напряжений и связанную с ними величину касательных напря-
жений в сечениях, равнонаклонных к главным осям (октаэдрических каса-
тельных напряжений).

Практическая ценность соотношения (2.21) связана с определением ха-
рактера возможных нарушений сплошности (в форме трещин сдвига) в мас-
сиве при действии только напряжений сжатия.

Наискорейшее убывание потенциальной энергии деформации происхо-
дит по направлению, совпадающему с направлением вектора, противопо-
ложного градиенту потенциальной энергии, и  определяется следующим 
образом:
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 – величина наибольшего убывания потенциальной энер-

гии U по направлению вектора ¶
��

, противоположного градиенту энергии; 
gradU x y� ,( )  – величина модуля градиента энергии.

Градиент потенциальной энергии запишется в виде:

	 gradU x y
U
x

x y i
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где ¶
¶
U
x

, ¶
¶
U
y

 – проекции градиента энергии на оси координат x, y с единич-
ными ортами 

� ��
i j, � � .

Формулы для потенциальной энергии и составляющих энергии, связан-
ных с изменением формы и объема, имеют вид:

	 U U U U
E

U
Edev dil dev i dil x y= + =

+
=
−

+( ), , ,
1
3

1 2
6

2 2
σ σ σ� 	 (2.24)

где Udev , Udil � – девиаторная и шаровая составляющая энергии; ν – коэффи-
циент Пуассона.

Определение проекций градиента потенциальной энергии на координат-
ные оси, осуществляемое дифференцированием потенциальной энергии 
в КЭ, принципиально затруднено при использовании билинейных функций 
формы (вследствие очевидной катастрофической потери точности).

Для преодоления этого затруднения мы использовали свойство «сверхс-
ходимости» напряжений для точек Барлоу [Стент и Фикс, 1977] (в которых 
порядок точности на единицу превышает порядок приближения для осталь-
ных точек КЭ).

Вводя конечно-разностную сетку для всего массива с  узлами в  точках 
Барлоу, которые для билинейных функций формы совпадают с  централь-
ными точками КЭ, мы вычисляли частные производные от потенциальной 
энергии по разностным формулам второго порядка аппроксимации от шага 
КЭ-сетки вдоль соответствующих осей координат.

Например, для производной потенциальной энергии по координате x ис-
пользовалась формула:

	 ∂
∂ ( ) = ( )− ( )

+ ( )+ −U
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x y
U x y U x y
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O hi j

i j i j
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1 1 2

2
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где x yi j,( )  – координаты центральных узлов КЭ для введенной сетки; hx  – 
шаг сетки вдоль координаты х. Производная от потенциальной энергии по 
координате y вычислялась аналогичным образом.

Для наглядной оценки концентрации напряжений вводятся вектора, 
которые можно называть векторами концентрации энергии в центрах КЭ, 
и  направлениями, противоположными градиенту потенциальной энергии 
(с  механической точки зрения это направления наискорейшего убывания 
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потенциальной энергии деформации). Длины этих векторов положим рав-
ными значениям энергетических концентрационных характеристик НДС. 
С помощью введенных параметров достигается наглядность представления 
результатов моделирования.

Из соображений обеспечения полноты и  адекватности оценки концен-
трации напряжений введем концентрации по трем энергетическим харак-
теристикам: потенциальной энергии формоизменения Udev, потенциальной 
энергии деформации U (в которую входит шаровая составляющая) и наи-
большей изменяемости энергии – равной модулю ее градиента gradU� .

По физической сути, это совокупность трех энергетических характери-
стик, соответствующих энергетическому вектору:
	



E E E E U U gradUdev= { } = { }1 2 3, , , , .� � 	 (2.26)
1. Концентрация потенциальной энергии формоизменения, определяе-

мая как отношение локального значения энергии формоизменения в струк-
турном блоке к ее вычисленному среднему значению:

	 � x y
U

U

dev

dev

k
, ,( ) = ( )�

	 (2.27)

где Udev – девиаторная компонента энергии; Udev

kΩ( )

– среднее арифметическое 
этих компонент энергии по множеству блоков Ω( )k (k = 1, 2).

Введенная функция отражает концентрацию девиаторной компоненты 
энергии, обусловленную неоднородностью механических свойств гетеро-
генной модели массива. Для гомогенной модели (hom), получаемой осред-
нением всех механических неоднородностей, получаем: αhom = 1.
2. Концентрация потенциальной энергии деформации – как отношение 

локального ее значения к среднему:

	 β x y
U

U
k

, ,( ) = ( )Ω
	 (2.28)

где U – потенциальная энергия в центре СТБ; U
kΩ( ) – среднее арифметиче-

ское значений энергии в центрах структурных блоков Ω k( )  (k = 1, 2). В слу-
чае гомогенной модели имеем: αhom = 1.
3. Концентрация наибольшего убывания энергии, определяемая как от-

ношение локальной величины модуля градиента к вычисленному ее сред-
нему значению:

	 γ x y
gradU

gradU
k

, ,( ) = ( )Ω
	 (2.29)

где gradU�  – модуль градиента энергии; gradU
kΩ( ) – среднее арифмети-

ческое этих значений в центрах СТБ множества Ω k( )  (k = 1, 2). Для гомоген-
ной модели эта концентрация отсутствует: γhom = 0.
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4. Для того чтобы учесть все составляющие концентрации энергии по 
вектору 



E , введем параметр, который назовем концентрацией интенсив-
ности энергии:

	 � � � �x y, .( ) = + +
1

2
2 2 2 	 (2.30)

Здесь нормирующий числовой коэффициент отражает соответствие го-
могенной модели: δhom = 1.

Заметим, что осреднения в приведенных формулах производятся отдель-
но для случаев малых (k = 1) и больших (k = 2) напряжений, поскольку эти 
случаи характеризуют различные (в смысле оценки прочности и склонности 
к разрушению) напряженно-деформированные состояния.

Из анализа результатов расчета следует.
1. Суммарная эпюра концентраций интенсивности энергии для случая 

σi > [σ] (см. рис. 2.1) практически совпадает с эпюрой концентрации энер-
гии формоизменения (см. рис. 2.2), что согласуется с известным результа-
том [Кузнецов и  др., 1987] о  характере возможного разрушения при дей-
ствии поля сжимающих напряжений в форме образования трещин сдвига 
(при вычислениях девиаторная компонента энергии значительно превыша-
ет шаровую). Это соответствует и практике применения четвертой теории 
прочности [Долинский и Михайлов, 1988; Тимошенко и Гудьер, 197].

2. Концентрации потенциальной энергии и скорости наибольшего убыва-
ния энергии для больших напряжений σi > [σ] в данной модели не оказыва-
ют существенного влияния на возможность разрушения (очагов разрушения 
для них значительно меньше, чем при использовании критерия концентра-
ции потенциальной энергии формоизменения) (см. рис. 2.3 и рис. 2.4).

3. В случае малых напряжений σi ≤ [σ] разрушения для данной расчет-
ной схемы (при отсутствии дополнительных воздействий) не будет. Однако, 
как известно, разрушения могут происходить и при малых напряжениях при 
некоторых дополнительных условиях типа внезапного действия внешних 
источников энергии: импульсов энергии или градиентов импульсов энергии 
(например, в случае сейсмических воздействий).

4. Выявленная при больших напряжениях σi > [σ] существенная роль 
оценки по концентрации потенциальной энергии формоизменения с меха-
нической точки зрения соответствует случаю «неактивных» разломов.

5. При малых напряжениях σi ≤ [σ] все концентрационные оценки ока-
зываются «равноправными». В этом случае, хотя и не имеем дело напрямую 
с разрушением, однако сама концентрация напряжений из-за разломов мо-
жет при определенных условиях оказывать влияние на прочность и склон-
ность к разрушению. А именно, при действии дополнительных источников 
того или иного типа (энергетического импульса или модуля его градиента) 
внешние концентрации будут налагаться на общее поле уже имеющихся 
концентраций, что может стать причиной разрушения.

Существенно отметить, что целесообразность исследования случая ма-
лых напряжений σi ≤ [σ] обусловливается еще и тем обстоятельством, что 
величина допускаемого напряжения, как известно [Работнов, 1988], для 
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мегаскопического объекта может быть существенно меньше используемого 
нами значения [Морозов и др., 2008].

Расчеты показали, что:
а)  места наибольшей концентрации потенциальной энергии не со-

впадают с  участками наибольшей концентрации градиента этой энергии: 
в одной и той же точке нельзя точно оценить саму физическую величину 
и скорость ее изменения (см. рис. 2.3, 2.4; 2.5, 2.6), поэтому представляют 
интерес оценки опасности НДС по этим обоим критериям;

б)  в случае больших напряжений σi > [σ] опасных СТБ, согласно 
критерию полной потенциальной энергии, оказывается совсем мало (см. 
рис.  2.3), т. е. это означает, что часть энергии, связанная с  изменением 
объема СТБ, существенно меньше, чем энергия формоизменения, что 
также свидетельствует о  целесообразности использования (для первич-
ной сортировки блоков) теории удельной потенциальной энергии формо-
изменения.

Анализ характеристик концентрации напряжений для случая больших 
напряжений σi >[σ ] (см. рис. 2.1–2.4) показывает, что опасность разруше-
ния может быть связана с одним из двух типов локализации энергии:

−  на изолированных – «точечных» участках;
−  на точечных участках, достаточно плотно прилегающих друг к другу 

(типа «облака» очагов разрушения).
Первый случай характеризует возможность «точечного» разрушения 

и  может привести только к  локальному разрушению, которое обычно не 
представляется опасным.

Случай «облака» очагов предполагает возможность наложения источни-
ков разрушения и их взаимного влияния друг на друга, что может способ-
ствовать существенному развитию разрушения.

Таким образом, вид эпюры энергетических векторов наглядно харак-
теризует склонность к  разрушению, которая определяется гетерогенной 
структурой массива.

Кроме указанных характеристик модели разрушения (очага, направле-
ния развития нарушения сплошности и числовой оценки возможности ре-
ализации такого развития), самостоятельное значение, как уже отмечалось, 
имеет величина плотности расположения очагов разрушения, которые мо-
гут быть причиной «мелкофокусных» разрушений.

Обращает внимание еще следующая характерная черта расположения 
энергетических векторов концентрации напряжений по отношению к вер-
шинам (крайним точкам) разломов для случая σi > [σ] (см. рис. 2.1, 2.2). 
Здесь вектора концентрации для изолированных очагов разрушения распо-
ложены, как правило, с вершинами (очагами), находящимися в непосред-
ственной близости от вершин разломов. В  этом случае направление воз-
можного развития «новых» нарушений сплошности составляет некоторый 
угол с направлением разлома. Этот результат, по-видимому, связан с  тем, 
что в поле сжимающих напряжений (которое имеет место для модели мас-
сива) могут быть реализованы исключительно трещины сдвига, направле-
ния развития которых будут совпадать с направлениями площадок действия 
максимальных касательных напряжений.
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Кроме того, как видно, для изолированных источников разрушения энерге-
тические векторы направлены «внутрь» выпуклой части разломного контура, 
стремясь уменьшить («согнуть») контур разломного участка (см. рис. 2.1, 2.2).

В случае малых напряжений σi ≤ [σ] картина расположения векторов кон-
центрации энергии имеет принципиально иной характер (см. рис. 2.5–2.8). 
Для этого случая наиболее опасными являются многочисленные участки, 
связанные с концентрациями полной потенциальной энергии и скорости ее 
максимального изменения (см. рис. 2.5–2.6).

В  отличие от случая больших напряжений, случай малых напряже-
ний не приводит к  большим концентрациям энергетических параметров 
в окрестностях вершин разломов ни по одному из введенных критериев (см. 
рис.  2.5–2.8). Конечно, для случая малых напряжений никакого разруше-
ния не произойдет при отсутствии дополнительных внешних воздействий, 
однако в случае внезапного действия больших локальных энергетических 
импульсов (энергии или модуля ее градиента) может возникнуть опасность 
потери структурной устойчивости на отдельных участках массива.

Конечно-элементная модель НДС блочной гетерогенной среды, содер-
жащая тектонические разломы, отражает неоднородность искажения регио-
нального поля тектонических напряжений. Как будет показано в дальнейшем 
изложении, локальные зоны аномальной концентрации упругой потенциаль-
ной энергии тектонических напряжений (интенсивность напряжений) в окон-
чаниях тектонических разломов и мегаразломных зонах криповой консоли-
дации являются метастабильными зонами в  сейсмоактивных районах, т. е. 
зонами, способными аккумулировать упругую потенциальную энергию с по-
следующей реализацией в виде тектонического землетрясения.

На первой стадии этот тезис базируется на геолого-геофизической ин-
формации, изложенной в главе 1. На второй – на основе сопоставления ре-
зультатов моделирования НДС эпицентральных зон сильных внутриплито-
вых землетрясений ряда сейсмоактивных районов (глава 3).

Образование разрыва в процессе землетрясения приводит к сбросу на-
копленной энергии и  изменению НДС эпицентральной зоны в  косейсми-
ческом и постсейсмических процессах. Эта информация применяется для 
оценки степени адекватности полученных результатов моделирования до 
и после сильного тектонического землетрясения. С этой целью используют-
ся принятые в сейсмологии параметры.

Основными параметрами землетрясения являются: Es – энергия попереч-
ных сейсмических волн, Ms – магнитуда, M0 – сейсмический момент, L, S – 
протяженность и площадь разрыва соответственно [Anderson and Witcomb, 
1973; Kanamori and Brodsky, 2004]. Следует отметить, что эти параметры 
не претендуют на математическую точность вследствие несоответствия ис-
пользуемых моделей очагов землетрясений реальному разрыву геологиче-
ской среды и неизвестных значений реальных свойств среды, и тектониче-
ских напряжений верхней части земной коры.

При образовании разрыва сильных землетрясений выделившаяся энер-
гия Es является частью накопленной потенциальной энергией тектониче-
ских напряжений и Es = k, при k < 1, где k – коэффициент полезного действия 
землетрясения [Добровольский, 2009]. Сейсмический момент в дислокаци-
онной модели очага со сдвигом определяется как:
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	 M GsD L C s T0 = = ( ) ∆σ ,
где G – модуль сдвига, МПа; S – площадь разрыва; �D  – среднее смещение 
вдоль разрыва, м; L−  – осредненная длина разрыва, м; C – эмпирический ко-
эффициент, зависящий от модели, в среднем принимаемый равным 1; ∆σT  – 
сброшенные напряжения, МПа.

Сброшенные напряжения в области разрыва определяются как:
	 ∆σT c G D L= ( )  	 (2.31)

	 ∆ ∆σ σT i=
1
2

,	 (2.32)
где ∆σi  – сброшенная интенсивность напряжений после образования раз-
рыва.

Тогда сейсмический момент двух типов разрывов может быть представ-
лен в виде для разломов «strike slip» и «dip slip» соответственно:

	 M h Li0
2

4
= ( )π σ∆  	 (2.33)

	 M h Li0
22

8
=

+( )
+( ) ( )π λ µ

λ µ
σ∆ , 	 (2.34)

где λ и µ – константы Лямэ.
Для сильных землетрясений экспериментально установлено, что величина 

сброшенных напряжений приблизительно постоянна: для межплитовых зем-
летрясений ∆σT =  3 МПа и внутриплитовых землетрясений ∆σT =10 МПа. 

Как будет показано ниже, мы получаем величину сброшенной интенсив-
ности напряжений при помещении разрыва в  предварительно напряжен-
ную среду, результат, сопоставимый с имеющимися экспериментальными 
данными. Таким образом, следует признать, что это априорное задание 
параметров геологической среды и тектонических напряжений сопостави-
мо с экспериментальными данными. Это касается и области локализации 
афтершоков, эпицентры которых располагаются в  основном в  областях 
сброшенных напряжений. Вместе с тем на окончании нового разрыва, ин-
тенсивность напряжений возрастает, и, как следствие – появление в этих зо-
нах афтершоков (главы 1, 3).

Есть определенные закономерности и при сопоставлении сброшенных 
напряжений с  максимальными смещениями, и  при анализе деформаций 
земной поверхности, полученные по результатам ГНСС-наблюдений до 
и после сильных землетрясений.

Таким образом, появляется возможность использования результатов мо-
делирования НДС в ретроспективном прогнозе места и возможной интен-
сивности землетрясения, так и в понимании подготовки и механизма очага, 
как протяженного разрыва земной коры, сопровождающегося генерацией 
упругих волн в окружающее пространство.

В  последующем изложении при моделировании НДС геологического 
массива в системе координат YX задается внешнее поле тектонических на-
пряжений. Предметом анализа являются карты распределения величины 
σxx, σyy, σxy и интенсивности напряжений σi.
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3.1. Моделирование напряженно-деформированного 
состояния в сопоставлении с косейсмическими 

проявлениями в эпицентральной зоне Тангшаньского 
землетрясения (Китай Ms 7,8 27.07.1976)

Введение

Крупнейшее природное катастрофическое событие XX  века – земле-
трясение на север-востоке Китая, которое произошло 27.07.1976 Ms 7,8, 
унесшее по официальным данным более 240 тысяч жизней (по неофици-
альным ∼655  тысяч [Butler et al., 1979; Tian et al., 2022]) жителей про-
винции Хубей. Спустя 46  лет оно по-прежнему остается в  поле зрения 
сейсмологов. Землетрясение по масштабу сопоставимо с известным исто-
рическим внутриплитовым землетрясением 1556 г. в провинции Шэньси, 
унесшее около 830 тысяч жизней жителей Китая [Feng et al., 2017]. Эти 
цифры потрясают еще и  потому, что плотность населения территории 
Китая с  XVI  века значительно выросла, а  угроза подобных событий не 
исключена и  в  будущем. Несмотря на неудачи краткосрочного прогноза 
сильных землетрясений, эта проблема по-прежнему остается актуальной 
и практически значимой, особенно для крупных мегаполисов в опасных 
сейсмоактивных районах.

Тангшаньское землетрясение произошло в палеократоне, далеко распо-
ложенного от межплитовых границ, внутри Тангшаньского тектоническо-
го блока (рис. 3.1.1) [Feng et al., 2020]. Эпицентр землетрясения находит-
ся в окончании Тангшаньского разлома с координатами 39,6° с. ш., 118,2° 
в. д. [Liu et al., 2022]. В работах [Butler et al., 1979; Chen et al., 1994; Li et 
al., 1998; Bouasla, 2009] обсуждаются причины столь сильного землетря-
сения, до конца не установленные до настоящего времени. Вместе с тем 
новейшие сейсмологические, геодинамические и геодезические исследо-
вания [Yong-Ge et al., 2017; Li et al., 2018; Guo and Zhao 2019; Qu et al., 
2019; Liu et al., 2022] свидетельствуют об определяющей роли разломной 
тектоники.

В  четвертичный период этот район испытывал устойчивое поднятие, 
сопровождающееся правосторонним сдвигом вдоль Тангшаньского разло-
ма, в условиях тектонического сжатия, с осью, ориентированной в субши-
ротном направлении [Li al., 1998]. После землетрясения были исследованы 



63

Глава III. Моделирование НДС эпицентральных зон сильных коровых землетрясений

поверхностные трещины [Guo et al., 2017; Liu et al., 2022], трассирующие 
распространение разрыва на глубине под слоем осадков при его общей 
протяженности порядка 90 км и углом падения ∼80°.

Полученные результаты, как и для сильных внутриплитовых землетрясе-
ний в других сейсмоактивных районах [Морозов и др., 2018а; 2018б; 2023], 
дают основание для выделения локальных зон концентрации напряжений 
как наиболее вероятной причины образования сейсмоопасных разрывов, 
т. е. мест, где необходимо сосредоточить геофизические исследования с це-
лью обнаружения возможных краткосрочных предвестников сильных зем-
летрясений.
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Рис.  3.1.1. Геологическая схема и  исторические землетрясения региона иссле-
дования по [Guo et al., 2017; Mearns et al., 2021]. 1 – эпицентры Тангшаньского 
землетрясения и  его афтершоков; 2 – эпицентры исторических землетрясений;  
3 – тектонические разломы; 4 – поверхность Бохайского моря; 5 – антиклинальные 
складки; 6 – синклинальные складки; 7 – отложения кембрия-ордовика; 8 – отложе-
ния карбона-перми; 9 – мезозойские отложения; 10 – синианьские отложения (не-
опротерозой); 11 – раннесинианьские отложения (протерозой); 12 – Яншаньский 
гранитоидный массив (протерозой)
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Геологический очерк

Район находится в переходной зоне между Северо-Китайской равниной 
и южной окраиной горы Яншань. В юго-восточной части района располо-
жен Бохайский залив, который является северной частью осадочного Бохай-
ского бассейна, образовавшегося около 65 миллионов лет назад в палеоцене 
[Allen et al., 1997; Qi and Yang, 2010]. По данным [Tian et al., 1992; Yu and 
Koyi, 2016] эта территория является частью Восточно-Китайского рифта, 
который был образован в результате субдукционного взаимодействия Тихо-
океанской и Филиппинской плит. А в настоящее время территория унасле-
дует напряжения, созданные Гималайской коллизией, о чем свидетельству-
ют сильные землетрясения в Северной части Китая [Tian et al., 1992; Allen 
et al., 1997; Qi and Yang, 2010; Yu and Koyi, 2016].

Одной из характерных особенностей является распределение древних 
гор, подвергшихся процессам выветривания, которые отражают процессы 
тектонической активности региона в позднем кайнозое [Guo et al., 2017]. 
В историческом плане, в районе Тангшань-Луаньсянь, зафиксированы исто-
рические землетрясения 1624, 1935 и  1945  гг. (см. рис.  3.1.1) [Guo et al., 
2017; Mearns et al., 2021]. При этом местная реликтовая горная гряда со-
впадает с зоной поверхностного разрыва, вызванного Тангшаньским земле-
трясением [Guo et al., 2017; Guo and Zhao 2019; Liu et al., 2022] (рис. 3.1.2).

По данным [Li et al., 1998; Liu et al., 2007; Li et al., 2018 Zhang et al., 2022] 
регион испытывал блоковое поднятие, вызывающее или способствующее 
высокой сейсмической активности. Комплекс геолого-геофизических ис-
следований, включая неглубокое бурение и картирование траншей [Guo and 
Zhao, 2017; Lu et al., 2022] свидетельствует о том, что зона Тангшаньско-
го разлома представляет собой три субпараллельных разлома Доухе (F1), 
Выйшань-Фэннань (F2) и Гуйе-Наньху (F3) (рис. 3.1.2). Это отмечено и на 
структурно-тектонических схемах других исследователей [Guo et al., 2017; 
Mearn and Sornette, 2021; Zhang et al., 2022]. Вместе с тем неоднозначность 
схем разломной тектоники этого района, приведенных в работах [Li et al., 
2013; Yong-Ge et al., 2017; Guo and Zhao 2019; Liu et al., 2022], указывает на 
необходимость последующего детального исследования структуры актив-
ных разломов, определяющих области концентрации тектонических напря-
жений.

Сейсмотектоническая позиция Тангшаньского землетрясения

Землетрясение в районе г. Тангшань является сильнейшим за последние 
450 лет на территории континентального Китая. За главным толчком спу-
стя 15 часов последовал сильнейший афтершок (Луаньсяньское землетря-
сение) c M = 7,1, затем, юго-западнее эпицентра главного толчка 15 ноября 
1976 года произошел еще один сильный афтершок (Нигхское землетрясе-
ние) c M = 6,9 (см. рис. 3.1.2).

Механизм главного сейсмического события соответствует правосто-
роннему сдвигу. Протяженность разрыва составляет по разным оценкам 
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80–100  км с  углом падения ∼80° [Guo et al., 2017; Mearns and Sornette, 
2021; Zhang et al., 2022]. Сейсмический момент оценивается в  18 × 1027 
(дин × см) [Butler et al., 1979; Chen et al., 1994]. Глубины гипоцентров 
главного толчка составляют 12  км, а  сильных афтершоков – 5–10  км. За-
регистрированные афтершоки с  магнитудой M > 5 локализованы внутри 
Тангшаньского структурно-тектонического блока и  образуют вытянутую 
зону северо-восточного направления [Mearns and Sornette, 2021; Liu et al., 
2021]. Предположительно, возможной причиной землетрясения являются 
компрессионные тектонические напряжения с осью максимального сжатия, 
ориентированной в субширотном направлении, дающие объяснение меха-
низма главного толчка [Butler et al., 1979; Mearns and Sornette, 2021].

Глубинное сейсмическое зондирование в  пределах Северо-Китайского 
кратона позволило выявить структуру земной коры Тангшаньского блока. 
Слой афтершоковой активности соответствует более низким скоростям 
сейсмических волн, слою земной коры в пределах 15–25 км со скоростью 
поперечных волн меньшей 3,5 км/сек [Li et al., 1998; Liu et al., 2007; Li et 
al., 2018; Zhang et al., 2022]. Тангшаньский блок на севере ограничен раз-
ломом Луаньсянь-Лаотин, на юге разломом Цзиюнь, к которым приуроче-
ны Луаньсянское (M = 7,1) и Нигхское (М = 6,9) землетрясения соответ-
ственно. В центральной части блока зона сейсмотектонической деструкции 
значительно шире и  соответствует структурно-тектонической схеме (см. 
рис.  3.1.2). Была также зарегистрирована аномалия ускорения силы тя-
жести, предшествующая землетрясению [Ruihao and Zhaozhu, 1983] (см. 
рис. 3.1.2а).

После землетрясения 1976 г. вдоль разлома образовалась зона трещин 
протяженностью 10 км с простиранием 50° и шириной ∼30 м [Lu et al., 2022] 
(см. рис. 3.1.2б). Разрыв представляет собой правосторонний сдвиг с под-
нятием западного крыла разрыва и опусканием восточного. Протяженность 
разрыва (по разным оценкам) находится в пределах 80–100 км [Guo et al., 
2017; Mearns and Sornette, 2021; Zhang et al., 2022].

Установленные устойчивые тенденции взаимосвязи между локальными 
зонами высокой плотности накопленной потенциальной энергии тектони-
ческих напряжений и положением эпицентров землетрясений дают новые 
представления в  понимании причин возникновения коровых землетрясе-
ний, глубина очагов которых не превышает 20  км [Морозов и  др., 2018а; 
2018б; 2023]. Не вызывает сомнения, что разломная тектоника является 
определяющим фактором в возникновении локальных зон высокой интен-
сивности напряжений в условиях Тангшаньского тектонического блока.

Механизмы главного сейсмического события и афтершоков, приведен-
ных в  работе [Mearn and Sornette, 2021], и  результаты геодезических на-
блюдений в  эпицентральной зоне Тангшаньского землетрясения [Yong-Ge 
et al., 2017; Qu et al., 2019] также дают основание полагать, что этот район 
находится в  условиях тектонической компрессии с  осью сжатия, близкой 
к субширотному направлению.

В  основу модели геологической среды Тангшаньского структурно-
тектонического блока положены геолого-геофизические представления его 
структуры, изложенные в предыдущем разделе, а именно:
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−  мощность структурно-тектонического слоя принимается равной 
25 км, что соответствует данным глубинного сейсмического зондирования 
[Li et al., 1998; Liu et al., 2007; Li et al., 2018; Zhang et al., 2022];

−  мощность сейсмогенерирующего слоя афтершоков совпадает с мощ-
ностью низкоскоростного слоя со скоростью поперечных волн менее 
3,5 км/с [Li et al., 1998; Liu et al., 2007; Li et al., 2018];

−  тектонические разломы в пределах Тангшаньского блока имеют вер-
тикальное падение и распространяются на глубину свыше 30 км. Мощность 
(ширина) тектонических разломов в пределах структурного блока принята 
∼1  км. Для моделирования используется схема разломной тектоники (см. 
рис. 3.1.2а);

−  используя результаты анализа НДС Тангшаньского структурно-
тектонического блока, приведенные в работах [Yong-Ge et al., 2017; Qu et al., 
2019; Mearn and Sornette, 2021], внешнее поле тектонических напряжений 
определяется доминирующим напряжением сжатия с  осью субширотной 
ориентации;

−  в  качестве физической модели геологической среды используется 
фрагмент земной коры ∼160 × 120 км2 в виде слоя мощностью порядка 20–
25 км (в данном случае модель соответствует слою мощностью ∼20 км со 
скоростью поперечных волн Vs < 3,5 (км/с).

Результаты моделирования НДС

На рис.  3.1.3 представлены результаты моделирования напряженно-
деформированного состояния эпицентральной зоны до Тангшаньского зем-
летрясения (карта напряжений сдвига τxy и интенсивности напряжений σi).

На юго-западе и северо-востоке района локализованы области высоких 
значений напряжений сдвига, достигающие в  окончаниях тектонических 
разломах и приразломных зонах величин порядка 30 МПа. Полагая, что по-
сле образования разрыва и сброса напряжений в зоне, прилегающей к раз-
рыву, афтершоковый процесс стимулирует сброс накопленных напряже-
ний, предоставляется возможность сопоставить результаты моделирования 
с оценками напряжений сдвига (τ0) по сейсмологическим данным [Chen et 
al., 1994].

В работе [Chen et al., 1994] приведены результаты изучения скоростей 
поперечных волн и  пиковых ускорений для оценки напряжений сдвига 
в  эпицентральной зоне непосредственно после землетрясения. Измере-
ния выполнялись в период с 28 июля по 15 ноября 1976 г. и спустя шесть 
лет с июля 1982 по июль 1984 г. Из приведенных данных следует, что на-
пряжения сдвига достигают максимальных значений в области эпицентра 
главного толчка в 23,1 МПа и сильнейших афтершоков (28.07.1976 M 7,1 
и 15.11.1976 M 6,9) 23,5 МПа и 25,3 МПа соответственно. На рис. 3.1.4а 
представлен график зависимости величины сдвиговых напряжений τ0 от 
магнитуды афтершоков, зарегистрированных в интервале четырех месяцев 
после главного сейсмического события (кружки) и спустя более шести лет 
после (квадраты). Как показано в работе [Chen et al., 1994], высокая кон-
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Рис.  3.1.3. Результаты моделирования напряженно-деформированного состояния 
эпицентральной зоны до Тангшаньского землетрясения и значения  на основе сей-
смологических данных [Chen et al., 1994]. (а) – карта напряжений сдвига τxy до 
землетрясения; (б) – карта интенсивности напряжений σi до землетрясения; 1 – силь-
ные землетрясения (подписи: M – магнитуда, τ – напряжения ); 2 – землетрясения 
с оценками  (цвет на шкале рисунка отражает величину напряжений)
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центрация напряжений в окончаниях двух тектонических разломов может 
служить «основой для прогноза сильных афтершоков». Зависимость τ0  от 
магнитуды предложена [Chen et al., 1994] в следующем виде:
	 lg , , ,τ0 0 15 0 16 0 13( ) = + ±( )Mw . 	 (3.1)

Рис. 3.1.4. Графики зависимости напряжений сдвига τ0 от Mw [Chen et al., 1994] 
и смоделированных значений октаэдрических напряжений τoct. (а) – зависимости 
напряжений сдвига τ0 от Mw по [Chen et al., 1994]; (б) – зависимости напряжений 
сдвига τ0 от октаэдрических напряжений τoct. 1 – Афтершоки, зарегистрированные 
в период с 28.07.1976 по 15.11.1976; 2 – афтершоки, зарегистрированные в пери-
од с 13.07.1982 по 11.12.1984; 3 – афтершоки эпицентральной зоны землетрясения 
(за период с 28.07.1976 по 15.11.1976); 4 – модельная линия, отражающая абсолют-
ное соответствие напряжений сдвига τ0 и τoct; 5 – линейная аппроксимация зависи-
мости напряжений сдвига τ0 и τoct
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На рис. 3.1.4б представлен график соотношения смоделированных зна-
чений октаэдрических напряжений τoct и напряжений сдвига τ0 [Chen et al., 
1994]. Для этого в каждой из точек положения афтершоков эпицентральной 
зоны Тангшаньского землетрясения были записаны численные значения 
интенсивности напряжений, которые были пересчитаны на октаэдрическое 
напряжение сдвига по формуле:
	 τ σoct i=

2
3

. 	 (3.2)
Сопоставление смоделированных значений октаэдрических напряже-

ний τoct напряжений сдвига τ0 дает возможность верифицировать модель 
НДС.  Из графика видно, что наиболее существенный разброс модельных 
данных октаэдрических напряжений τoct соответствует интервалу напряже-
ний сдвига τ0 = 7,5–10 МПа и интервалу магнитуд Mw ∼4,5–5,5. Но при этом 
значения напряжений сдвига τ0 афтершоков с M > 6 показывают хорошую 
сходимость между собой. Так в  эпицентре Тангшаньского землетрясения 
τ0 = 21,3 МПа, что практически совпадает с величиной τoct = 18 МПа, полу-
ченной при моделировании.

Эпицентры афтершоков и вычисленные значения τ0 вынесены на карты 
смоделированных напряжений сдвига τxy и интенсивности напряжений σi 
(см. рис.  3.1.3). Можно видеть, что смоделированные напряжения сдвига 
τxy также находятся в хорошем соответствии со значениями τ0, что также 
показывает хорошую сходимость и адекватность результатов моделирова-
ния с реальными оценками НДС эпицентральной зоны землетрясения (см. 
рис. 3.1.4). Таким образом, независимые оценки напряжений сдвига в эпи-
центральной зоне Тангшаньского землетрясения как в  области очага, так 
и в областях последующих афтершоков подтверждают адекватность модели 
НДС эпицентральной зоны (численных оценок τxy) реальной ситуации НДС 
в районе.

Обсуждение результатов

Область высокой интенсивности напряжений, занимающая площадь бо-
лее 150 км2 (красно-желтый цвет с σi > 30 МПа), отражает области высокой 
концентрации потенциальной энергии тектонических напряжений, вызы-
вающих стартовый разрыв в гипоцентре и его распространение в северо-
восточном и юго-западном направлениях (см. рис. 3.1.3б). Механизм очага 
землетрясения (области старта разрыва) соответствует условию горизон-
тального сжатия с осью субширотной ориентации (см. рис. 3.1.2). Резуль-
таты моделирования дают основания предположить, что напряжения сжа-
тия в очаге землетрясения σxx существенно выше напряжений отпора σyy 
по сравнению с фоновым полем тектонических напряжений (рис. 3.1.5а). 
Реальное распространение разрыва трассируется системой трещин на по-
верхности, выявленных при геологических исследованиях [Liu et al., 2007; 
Liu et al., 2022] (см. рис. 3.1.2б). Разрыв пересекает области высокой интен-
сивности напряжений, где сброс упругой энергии поддерживает его распро-
странение (см. рис. 3.1.5б).
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Рис. 3.1.5. Результаты моделирования НДС эпицентральной зоны до Тангшаньского 
землетрясения и значения  на основе сейсмологических данных [Chen et al., 1994]. 
(а) – отношение σxx/σyy до землетрясения; (б) – разность интенсивности напряже-
ний Δσi до и  после землетрясения; 1 – сильные землетрясения (M  – магнитуда,  
τ – напряжения ); 2 – землетрясения с оценками напряжений  (цвет на шкале ри-
сунка отражает величину напряжений); 3 – область ошибки определения эпицентра 
Тангшаньского землетрясения
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Принимая, что допустимая ошибка в определении эпицентра землетря-
сения составляет ±3 км (пунктирная линия на рис. 3.1.3, 3.1.5) и является 
допустимой зоной при сопоставлении областей аномально высокой интен-
сивности напряжений и  аномального отношения главных тектонических 
напряжений. При наложении этих карт (см. рис. 3.1.3а, рис. 3.1.5а) видно, 
что очаг попадает в область аномально высокой интенсивности напряжений 
и отношений главных напряжений σxx/σyy > 4±5.

Протяженность зоны концентрации тектонических напряжений с юго-за-
пада на северо-востоке превышает 50 км по сравнению с фоновыми зна-
чениями интенсивности напряжений. Как уже было отмечено, что разрыв 
из очага землетрясения распространяется в северо-восточном и юго-запад-
ном направлениях, достигая длины более 80 км. Априори можно было бы 
предположить (используя результаты [Морозов и др., 2018а; 2018б; 2023]), 
что в радиусе зоны, обозначенной пунктиром, возможно появление очага 
сильного землетрясения, минимальная протяженность которого могла бы 
быть определена в пределах зоны интенсивности напряжений, ограничен-
ной изобарой ∼30МПа.

Допустим, что протяженность возможного разрыва соответствует протя-
женности зоны интенсивности напряжений более 30 МПа и близка к 50 км. 
Тогда возможную интенсивность землетрясения можно оценить исходя из 
эмпирической зависимости между протяженностью разрыва и магнитудой 
землетрясения.

По данным [Ризниченко, 1976]:

	 M Lf= ( ) = × −log , ,10 0 44 1 29M �  	 (3.3)

	 M Lf= + × ( )2 932 2 27 10, , log . 	 (3.4)

Отсюда минимальное значение магнитуды, при длине разрыва Lf =50 км,  
соответствует величине M = 6,79.

Если использовать формулу [Wells and Coppersmith, 1994]:

	 M Lf= + × ( )4 76 1 53 10, , log ,  	 (3.5)

то значение магнитуды будет равно M 7,36.
При сопоставлении результатов моделирования определенный интерес 

представляют геодезические данные. Для инструментальной оценки ко-
сейсмических движений и  деформаций земной поверхности эпицентраль-
ной зоны Тангшаньского землетрясения нами были использованы данные 
повторных геодезических наблюдений [Yong-Ge et al., 2017], полученные 
линейно-угловыми методами измерений. Высокая магнитуда землетрясения 
обеспечила аномально высокие смещения (доходящие до 1 метра), величины 
которых надежно зарегистрированы геодезическими методами. Измерения 
выполнялись до (1975 г.) и после сейсмического события (1976 г.). В работе 
[Yong-Ge et al., 2017] приводятся исходные данные смещений земной поверх-
ности. Значения деформаций земной поверхности также представлены ано-
мально высокими значениями: дилатация Δ лежит в диапазоне от –180 × 10–6 
до 180 × 10–6, деформация сдвига γ – в диапазоне от 0 до 400 × 10–6.
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Правосторонний сдвиг при распространении разрыва отражен в  про-
тивоположных направлениях векторов смещений восточного и  запад-
ного крыльев разрыва и  вертикальных подъемах земной поверхности 
(рис. 3.1.6) и положительной дилатации в области эпицентра главного толч-
ка (рис.  3.1.7а). Положительные и  отрицательные области дилатации на 
юго-западе и северо-востоке предположительно вызваны правосторонним 
сдвигом западного крыла разрыва. При этом сдвиговый механизм однознач-
но выражен в аномально высоких деформациях сдвига (см. рис. 3.1.7б), в ко-
тором проявляется протяженная зона, ориентированная вдоль разломов F2, 
F3, F4 (см. рис. 3.1.2). Напряжения сдвига τ0 по данным [Chen et al., 1994] 
имеют хорошее соответствие с распределением деформации сдвига γ. Так, 
слабые афтершоки с τ0 ∼ 5–7 МПа выстраиваются вдоль изолиний дефор-
маций сдвига γ ∼ 160÷240 × 10–6. А эпицентр главного события с τ0 = 21,3 
соответствует области наибольших значений деформации сдвига около γ = 
300 × 10–6. При этом для эпицентральной зоны землетрясения характерны 
наибольшие значения смещений (пункты № 7, 9, 15, 16). В вертикальных 
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Рис. 3.1.6. Векторы косейсмических движений, по данным [Yong-Ge et al., 2017], 
и  изолинии косейсмических подъемов и  опусканий U, по данным [Ruihao and 
Zhaozhu, 1983], эпицентральной зоны Тангшаньского землетрясения. 1 – эпицентры 
землетрясений; 2 – геодезические пункты; 3 – тектонические разломы; 4 – изолинии 
вертикальных перемещений (в цветовой шкале обозначена величина деформации); 
5 – векторы косейсмических движений
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Рис. 3.1.7. Поле косейсмических деформаций эпицентральной зоны Тагншаньского 
землетрясения. (а) – Деформация дилатации Δ и ориентация главных деформаций; 
(б) – деформация полного сдвига γ и  значения напряжений сдвига τ0 по данным 
[Chen et al., 1994]. 1 – Эпицентры землетрясений; 2 – землетрясения с оценками 
напряжений  (цвет на шкале рисунка отражает величину напряжений); 3 – тектони-
ческие разломы; 4 – область ошибки определения эпицентра Тангшаньского зем-
летрясения
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косейсмических подъемах выражены эпицентральные зоны главного толч-
ка и обоих сильных афтершоков (см. рис. 3.1.6).

Дилатация в зоне эпицентра землетрясения соответствует сжатию, ко-
торое к северу, вдоль зоны разломов F2, F3, F4 (рис. 3.1.2), меняет знак. 
Граница знакопеременного перехода деформации дилатации соответству-
ет зоне высокого отношения напряжений σxx/σyy до Тангшаньского зем-
летрясения (см. рис.  3.1.5а). Таким образом, результаты геодезических 
измерений косвенно служат источником верификации результатов моде-
лирования НДС.

В связи с изложенным, определенный интерес представляет аномалия 
ускорения силы тяжести Δg, предшествующая Тангшаньскому землетря-
сению [Ruihao and Zhaozhu, 1983] (см. рис.  3.1.2). Максимум прираще-
ния величины Δg достигает 90 мкГал непосредственно в  будущем эпи-
центре землетрясения. Центральная часть аномалии Δg в  пределах 70 
мкГал вытянута в северо-западном направлении и соответствует области 
максимальной интенсивности напряжений (см. рис. 3.1.3б). В работе [До-
бровольский, 2009], в предположении роста плотности горных пород с ро-
стом давления, выполнена оценка возможного гравитационного эффекта 
в центральной зоне аномалии при напряжении сдвига 100 МПа и модуле 
сдвига 2 × 104 МПа. Было получено значение 200 мкГал. Если использо-
вать результаты моделирования до главного толчка и принимая значение 
τxy = 30 МПа, получаем значение Δgmax = 61 мкГал, достаточно близкое 
к приведенным экспериментальным данным.

Результаты сопоставления независимых оценок напряжений сдвига 
в очагах сильных землетрясений, достигающих ∼30 МПа и фоновых зна-
чений ∼5–8 МПа, дают основание предположить, что моделирование НДС 
до Тангшаньского землетрясения имеет реальную физическую основу 
и может быть использовано для объяснения причин этого сильного текто-
нического события в условиях палеократона. Как это видно из представ-
ленных результатов моделирования НДС (см. рис.  3.1.3, 3.1.5), области 
концентрации тектонических напряжений локализованы в межразломном 
промежутке Тангшаньского разлома, достигая максимальных значений 
в окончании разломов σi ≈ 50 МПа и τxy ≈ 20 МПа. Гипоцентр главного 
сейсмического события (с  учетом ошибки определения координат) на-
ходится в  области интенсивности напряжений 35–50 МПа и  отношении 
главных напряжений σxx/σyy ≈ 8–10.

Рассматривая этот результат как ретроспективный прогноз места 
возможного эпицентра с  радиусом 3  км, следует рекомендовать ис-
пользовать подобные выявленные зоны для постановки геофизических 
исследований (включая глубокое бурение) с  целью обнаружения кра-
ткосрочных предвестников сильных землетрясений и детального иссле-
дования физико-механических процессов в зонах окончания тектониче-
ских разломов. Следует ожидать, что эти зоны являются местом старта 
разрыва, протяженность которого зависит от объема накопленной упру-
гой потенциальной энергии тектонических напряжений в прилегающей 
области. Для Тангшаньского землетрясения эта область соответствует 
высокой интенсивности напряжений в полосе протяженностью свыше 
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30 км и ширине, достигающей 4,5 км (см. рис. 3.1.3б), превышающий 
30 МПа.

Исходя из результатов моделирования НДС эпицентральных зон 
Тангшаньского землетрясения, можно утверждать.

1.	 Внешнее поле тектонических напряжений создает локальную высо-
кую концентрацию напряжений в  окончаниях разломов и  межразломных 
зонах активных тектонических разломов или в их окончаниях.

2.	 Накопленная упругая потенциальная энергия в межразломных разло-
мах реализуется в виде образования разрыва.

3.	 Разрыв распространяется через зоны высокой интенсивности напря-
жений, сброс напряжений в которых поддерживает его распространение.

4.	 Протяженность разрыва при землетрясении определяется аккумули-
рованной потенциальной энергией тектонических напряжений в  предше-
ствующем развитии сейсмотектонического процесса.

3.2. Моделирование напряженно-деформированного 
состояния Рудбарского землетрясения в Иране  

(Мw 7,4, 20 июня 1990 г.)

Сейсмотектоническая позиция

20 июня 1990 г. на севере Ирана (г. Рудбар) в районе Каспийского моря 
произошло сильное землетрясение с Мs 7,7, Мw 7,4 (Рудбарское землетрясе-
ние), вызвавшее значительные разрушения и гибель от 35–50 тыс. человек. 
В северо-западном и юго-восточном направлениях от эпицентра главного 
толчка на земной поверхности образовалась система трещин общей про-
тяженностью до 80  км [Campos et al., 1990]. Механизм разрыва соответ-
ствовал левостороннему взбросу-сдвигу (strike-slip). Очаг землетрясения 
и последующие смещения земной поверхности ассоциируются с разломом 
«Рудбар» и двумя другими активными разломами Альборзского горного по-
яса [Campos et al., 1990] (рис. 3.2.1). Положение гипоцентра главного толч-
ка, по данным международной сети станций, было определено с большим 
разбросом – на площади радиусом ∼10 км [Berberian and Walker, 2010]. Про-
тяженность образовавшихся разрывов составила 120–150  км. На следую-
щий день после главного толчка произошел толчок М 6,5 в районе г. Рашт.

Результаты моделирования НДС

Для моделирования НДС эпицентральной зоны землетрясения была 
использована структурно-тектоническая схема района, приведенная на 
рис. 3.2.1. В его пределах были выделены два сегмента, включающих обра-
зовавшийся разрыв, и для каждого выполнены расчеты НДС. Внешнее поле 
тектонических напряжений задавалось исходя из анализа направления век-
торов скоростей деформации по данным GPS-наблюдений и  ориентации 
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нодальных плоскостей в гипоцентре главного толчка и последующих силь-
ных афтершоков [Campos et al., 1990; Berberian M. et al., 1992; Berberian and 
Walker, 2010]. Ось максимального сжатия ориентирована под углом 210° при 
значении главного напряжения σ33 = –30 МПа (σ33 = σyy) в приведенной систе-
ме координат. Напряжение бокового отпора принято равным σхх = –10 МПа.

Результаты моделирования НДС до землетрясения представлены на 
рис. 3.2.2–3.2.5. На рис. 3.2.2–3.2.3 приведены карты интенсивности на-
пряжений до момента главного толчка четко выделяются зоны аномаль-
но высокой интенсивности напряжений, которые тяготеют к окончаниям 
разломов и вытянуты в северо-восточном направлении. Большие оси со-
впадают с ориентацией оси главного тектонического напряжения. Апри-
ори можно предположить, что эти области являются центрами будущего 
разрыва. Расстояние между этими зонами менее км. Между ними вели-
чина σi существенно ниже. Если исходить из предположения, что коор-
динаты эпицентра главного толчка достоверны, то эпицентр попадает 
в область высокой интенсивности напряжений (рис. 3.2.2–3.2.3). В то же 
время он находится в  области высоких значений отношения величины 
ꬱ > 6, которая для фонового значения равна 3 (рис. 3.2.4–3.2.5).

Разрыв зарождается в области высокой концентрации упругой потенци-
альной энергии и оптимальном соотношении главных действующих напря-
жений. Это характерно и для области старта разрыва для других коровых 
землетрясений, рассматриваемых в  настоящей главе. Неопределенность 
в выборе направления и соотношения действующих тектонических напря-

Рис. 3.2.1. Структурно-тектоническая позиция района Рудбарского землетрясения 
[Berberian and Walker, 2010]. Сейсмический разрыв поверхности показан красным 
цветом: косейсмические горизонтальные/вертикальные смещения (в  см) указа-
ны в квадратах. Области исторических изосейст показаны зелеными пунктирны-
ми линиями (для событий 22 августа 1968 года, 17 июля 1948 года и 22 февраля 
1983 года). Три основные сегмента сейсмического разрыва обозначены красными 
обведенными буквами (с северо-запада на юго-восток) как B: Баклор, K: Кабатех 
и Z: Зарджели
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Рис. 3.2.3. Интенсивность напряжений σi до Рудбарского землетрясения (сегмент 2)
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Рис. 3.2.2. Интенсивность напряжений σi до Рудбарского землетрясения (сегмент 1)
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Рис. 3.2.5. Соотношение главных действующих напряжений σyy/σхх до Рудбарского 
землетрясения (сегмент 2)
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Рис. 3.2.6. Карта разности интенсивности напряжений σi до и после Рудбарского 
землетрясения (сегмент 1)
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жений позволяет говорить только о  тенденции локализации гипоцентра 
главного стартового толчка землетрясения, понимая под этим область за-
рождения разрыва, впоследствии распространяющегося на десятки киломе-
тров. Разрыв Рудбарского землетрясения распространяется, пересекая зоны 
аномально высокой интенсивности напряжений.

В работе [Костров, 1975] процесс распространения разрыва рассматри-
ваются как одновременное снятие напряжений в  области, прилегающей 
к разлому, и увеличение напряжений на его продолжении, что находит под-
тверждение в представленных результатах моделирования НДС.

Можно утверждать, что процесс распространения разрыва в землетрясе-
ниях подобного типа является автомодельным процессом последовательной 
реализации предварительно накопленной энергии «вековых» тектонических 
напряжений в локальных зонах эпицентральной области будущего сильного 
землетрясения. Следует обратить внимание как в случае Измитского земле-
трясения (раздел 3.5), так и Рудбарского землетрясения разрывы распростра-
няются в  межразломных зонах. При распространении разрыв вспарывает 
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Рис. 3.2.7. Карта разности интенсивности напряжений σi до и после Рудбарского 
землетрясения (сегмент 2)
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области относительно низкой интенсивности напряжений между аномально 
высокими зонами, предшествующими землетрясению. Можно предполо-
жить, что распространение разлома стимулируется как вековыми статически-
ми напряжениями, так и динамическими напряжениями в вершине разрыва 
и опережающей ударной волной в направлении его распространения. В свя-
зи с этим возникает вопрос о взаимодействии локальных зон концентрации 
энергии, то есть максимального распространения между ними в зависимости 
от сконцентрированной в них энергии деформации. По понятным причинам 
этот вопрос остается открытым, вместе с  тем при образовании разрыва во 
время землетрясения в районе г. Напа (США) длиной ∼15 км при М = 6 мож-
но предположить, что дальнодействие статического поля напряжения при 
возникновении разрыва находится в  пределах 20  км. Это расстояние соот-
ветствует расстоянию между центрами аномальных зон вдоль разрыва Руд-
барского землетрясения более 5 км, а для Измитского землетрясения ∼25 км.

Таким образом, можно предположить, что разрыв при своем распростра-
нении из гипоцентра «ищет» подготовленные области для его дальнейшего 
распространения. Если это предположение справедливо, то при внедрении 
разрыва в область периферийной аномальной зоны высокой интенсивности 
напряжений его дальнейшее распространение поддерживается сбрасывае-
мой предварительно накопленной энергией деформации, то есть статиче-
скими напряжениями. В  реальных условиях при дискретном распростра-
нении разрыва в его краевой части возникает динамическая концентрация 
напряжений, в сочетании со статическими напряжениями реализующая его 
дальнейшее распространение.

3.3. Моделирование напряженно-деформированного 
состояния (НДС) эпицентрального района  

Эрзирканского землетрясения (Турция) 13.03.1992 Ms 6,8

Сильное землетрясение в Турции произошло в  восточной зоне Анато-
лийского разлома 13 марта 1992 г. Ms 6,8, затем спустя двое суток в 40 км 
юго-восточнее последовал афтершок с  Ms 5,8. Эпицентр землетрясения 
и  область последующих афтершоков находятся в  стыке тектонических 
разломов. Глубина гипоцентра главного толчка составляла около 10  км, 
разрывов и  трещин на земной поверхности не обнаружено [Barka and 
Reilinger, 1997]. В работе [Süleyman et al., 1997] моделируется напряженно-
деформированное состояние эпицентральной зоны после образования раз-
рыва (Colomb stress) в предположении, что поле напряжений в этом районе 
соответствует максимальному сдвигу с меридиональным сжатием. Область 
локализации афтершоков связывают с триггер-эффектом, предположитель-
но вызванным напряжениями (∼0,1–0,2 МПа) за счет подвижек вдоль разло-
ма. Не обсуждая уровень адекватности модели (сейсмодислокация) реаль-
ному тектоническому разлому, образовавшемуся в результате критической 
концентрации тектонических напряжений, и выбор ориентации плоскости 
разрыва, необходимо понять: а) какие напряжения вызывают сейсмотекто-
нический разрыв; б)  как область последующих афтершоков соотносится 
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с  предшествующей концентрацией напряжений и  ориентацией плоскости 
разлома до и после сильного землетрясения.

Образование нового тектонического разлома приводит к сбросу напря-
жений: «мгновенно» упругих во время распространения разлома и  по-
следующих «статических» (нелинейно упругих) напряжений в  процессе 
афтершоковой активности. Расчеты показали, что области сброшенной 
интенсивности напряжений совпадают с зонами высокой плотности афтер-
шоков. Аналогичный процесс характерен и  для сильного корового зем-
летрясения в Индии 26.01.2001 с Ms 6,8. Эти результаты дают основание 
предположить, как и для землетрясения, описанного выше, что «мгновен-
но» сброшенные напряжения во время разрыва запускают автомодельный 
процесс сброса накопленных «статических» напряжений в постепенно за-
тухающей афтершоковой активности. Одновременно возникают зоны по-
вышенной интенсивности напряжений (в сочетании с аномальными зонами 
концентрации напряжений сдвига), по-видимому, способные вызвать даль-
нейшее развитие сейсмотектонического процесса.

Отсутствие достоверных данных о  реальных особенностях разломной 
тектоники района, свойств среды, внешнего поля тектонических напряже-
ний и понятные ограничения конечно-элементного метода моделирования 
НДС блочных гетерогенных массивов с разломами в 2-D постановке пред-
полагают определенную условность в адекватности перенесения результа-
тов на конкретные геологические массивы и  геодинамические процессы, 
в  них протекающие. Вместе с  тем метод расчета НДС и  полученные ре-
зультаты дают возможность корректировки физико-механических представ-
лений о развитии сейсмотектонического процесса в эпицентральных зонах 
сильных коровых землетрясений, и могут быть полезны в детерминирован-
ном подходе к оценке сейсмической опасности.

Структурно-тектоническая схема района Эрзинканского 
землетрясения 13 марта 1992 г. Ms 6,8  

и элементы сейсмотектоники

Землетрясение 13 марта 1992 г. произошло в районе Северо-Анатолийского 
разлома (город Эрзинкан) с координатами эпицентра 39,71° с.ш., 39,06° в.д.; Ms 
6,8 и глубиной гипоцентра ~10 км [Barka and Reilinger, 1997]. За последние сто 
лет в этом районе произошло 23 сильных землетрясения с М > 6,5. Землетрясе-
ние 13 марта 1992 года было наиболее сильным. Его эпицентр на рис. 3.3.1 по-
казан черной звездой и находится на стыке фрагментов Северо-Анатолийского 
разлома и разлома северо-восточного простирания (Ovacik fault).

Спустя двое суток 15 марта 1992 г. зарегистрирован сильный афтершок 
с Ms 5,8 с эпицентром, расположенным в 30 км юго-восточнее эпицентра 
главного толчка. Землетрясение разрушило город Эрзинкан, число смертей 
превышает 600 человек. Изосейсты главного толчка имеют эллиптическую 
форму, ось эллипса восьмибальной изосейсты совпадает с  направлением 
линии, соединяющей эпицентр главного толчка с эпицентром последующе-
го сильного афтершока.



83

Глава III. Моделирование НДС эпицентральных зон сильных коровых землетрясений

На рис. 3.3.1 показаны механизмы очагов землетрясения 13 марта 1992 г. 
и последующего сильного афтершока. Оси напряжений сжатия имеют суб-
меридиальную ориентацию.

Организованная локальная сейсмическая сеть после землетрясения 
в течение трех месяцев зарегистрировала более 3000 афтершоков с M > 2 
[Grosser H. et al., 1998]. Область локализации афтершоков на севере огра-
ничена фрагментами Северо-Анатолийского разлома. Максимальная плот-
ность афтершоков зарегистрирована севернее и  юго-восточнее развет-
вленного окончания тектонического разлома юго-западного простирания 
(Ovacik fault, рис. 3.3.1).

По результатам GPS-наблюдений скорость смещений крыльев Северо-
Анатолийского разлома составляет 26±3  мм/год. Доминирующими текто-
ническими напряжениями являются напряжения сжатия, с  осью сжатия, 
ориентированной в  направлении С. Ю. Скорость деформаций, по данным 
GPS-наблюдений в меридиональном и широтном направлениях 1,54 × 10-7 
и 0,356  × 10-7 1/год соответственно [Süleyman et al., 1997].

Разломная тектоника и внешнее поле тектонических напряжений опре-
деляет развитие сейсмотектонического процесса в  этом районе. Разломы 
кристаллического фундамента в  эпицентральной зоне перекрыты слоем 
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Рис. 3.3.1. Структурно-тектоническая схема эпицентральной зоны Эрзинканского 
землетрясения 13 марта 1992 г. Ms 6,8 и его афтершоков. Черные пунктирные ли-
нии – тектонические разломы, область, красным пунктиром показана область моде-
лирования НДС
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осадочных пород мощностью до 2 км, и их реальное положение на приве-
денной карте (рис. 3.3.1) в какой‑то степени условно. По данным геолого-
геофизических исследований, Северо-Анатолийский разлом в этом районе 
имеет вертикальное падение, падение менее протяженных разломов нахо-
дится в пределах 60° – 90° (СЗ-ЮВ) [Erdik et al., 1992].

Возвращаясь к  землетрясению 13 марта 1992 г., следует отметить, что 
микросейсмические данные, ориентация нодальных плоскостей механиз-
мов очагов главного толчка и последующего сильного афтершока, а также 
локализация эпицентров афтершоков, зарегистрированных в период с 21 по 
22 марта 1992 г., дают основание предположить, что генеральный разрыв 
занимает положение (проекция на поверхность) между эпицентром глав-
ного толчка и  последующим афтершоком, зарегистрированным 15  марта 
1992 года.

В работе [Grosser et al., 1998] приведены результаты анализа механизма 
последующих афтершоков и их пространственного положения. Проблема 
реконструкции реальной структуры разломной зоны по-прежнему остается, 
как и много лет назад [Шебалин и др., 1991]. Уточняющие элементы не вно-
сят существенных изменений в приведенные результаты, но вместе с тем 
могут быть учтены в последующих исследованиях.

Для расчетов НДС эпицентральной зоны Эзринканского землетрясения 
использована упрощенная схема разломной тектоники, приведенная в ра-
боте [Süleyman et al., 1997]. Падение плоскостей разломов принято верти-
кальным. Упругий модуль диспергированной среды тектонических разло-
мов принимается существенно ниже упругого модуля окружающей упругой 
изотропной геосреды.

Моделирование и анализ НДС эпицентральной зоны

Для моделирования НДС использована тектоническая схема фрагмента 
Северо-Анатолийского разлома в квадранте 39°–40° с.ш. и 39°–40,5° в.д., при-
веденная в работе [Süleyman et al., 1997]. Предметом анализа является НДС  
до и после землетрясений в радиусе 25 км с центром в квадранте на рис. 3.3.

Внешнее поле тектонических напряжений задано следующими пара-
метрами σ σyy xx= − =−30 10, ,МПа  МПа  в  предположении, что вели-
чина отпора главного тектонического напряжения создает напряжение 
(по А. Н. Диннику):
	 σ ν

ν
σxx yy=

−1 .	 (3.12)
Разумеется, тот же результат будет получен и при относительных зна-

чениях тектонических напряжений. Положительные направления осей OY 
и OX соответствуют направлениям север–юг и запад–восток, соответствен-
но. Породы кристаллического фундамента, воспринимающие внешнее дав-
ление тектонических сил, принимаются идеально упругими, изотропными 
с упругими параметрами E = × =8 10 0 253 , .МПа, µ  Мощность зон разло-
мов с вертикальными падением составляет 0.5 км (вне зависимости от про-
тяженности) с упругими параметрами: E = × =8 10 0 251 , .МПа, µ
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На рис.  3.3.2 приведена карта интенсивности напряжений σi  до зем-
летрясения. В  центральной области сочленения фрагментов Северо-
Анатолийского разлома и примыкающего разлома юго-западного простира-
ния (Ovacik fault) уверенно выделяется область повышенной интенсивности 
напряжений, в 2–3 раза превышающей фоновые значения. Максимальные 
значения интенсивности напряжений соответствуют зонам окончания раз-
ломов. От эпицентра землетрясения аномальная зона интенсивности напря-
жений вытянута в юго-восточном направлении на 40 км.

На рис. 3.3.3 приведена карта напряжений сдвига в этом районе, пред-
шествующая образованию разрыва при землетрясении 13.03.1992. Область 
аномально высоких напряжений сдвига в целом совпадает с областью высо-
кой интенсивности (но имеется и некоторое отличие). Следует также отме-
тить, что напряжения сдвига в окончаниях тектонических разломов дости-
гают максимальных значений, превышающих 20 МПа.

На приведенных картах большой звездой обозначается положение эпи-
центра Эрзинканского землетрясения, и малой звездой – положение сильно-
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Рис. 3.3.2. Карта интенсивности напряжений эпицентральной зоны до Эрзинкан-
ского землетрясения 13 марта 1992 г. (черные линии – тектонические разломы)
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го афтершока, последовавшего спустя двое суток с М 5,8 после основного 
толчка. Эпицентр главного толчка, как проекция старта разлома на древ-
нюю поверхность, попадает в область аномально высокой интенсивности 
напряжений (учитывая реальную неопределенность положения окончания 
разломов, скрытых под слоем осадков).

Полагая, что образовавшийся разрыв ориентирован в направлении силь-
ного афтершока с М = 5,8 (спустя двое суток, вызывая последний), можно 
видеть, что он в своей центральной части пересекает область как высокой 
интенсивности напряжений, так и максимальных напряжений сдвига. По-
путно следует обратить внимание, что большая ось эллипса восьмибальной 
изосейсты (по микросейсмическим данным [Federico et al., 2010]) соответ-
ствует этому направлению.

После организации локальной сейсмической сети эпицентры первых 
афтершоков с М > 2, зарегистрированные с 21 марта по 2 апреля 1992 г., ло-
кализованы в вытянутой зоне в направлении от эпицентра сильного афтер-
шока к  эпицентру главного толчка (рис.  3.3.4a). Эпицентры большинства 
последующих афтершоков (более 3000), зарегистрированных спустя три 
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месяца, расположены в области высокой интенсивности напряжений и на-
пряжений сдвига до образования разрыва.

Если ограничиться только этим результатом, как наиболее достовер-
ным, поскольку НДС эпицентральной зоны моделируется на основании 
данных до возникновения разрыва (так как модель разрыва далеко не од-
нозначная), то можно утверждать, что области высокой интенсивности 
напряжений и напряжений сдвига ответственны как за образование глав-
ного разрыва, так и последующую локализацию афтершоков. В области 
максимального вклада напряжений сдвига в  интенсивность напряжений 
(т. е. в энергонасыщенность) элемента объема геологической среды фор-

Рис. 3.3.4. Последовательность афтершоков за периоды: a) 21–22 марта; б) 21 мар-
та – 2 апреля; в) 21 марта – 6 июня; г) 21 марта – 16 июня 1992 г. [Grosser et al., 1998]

а б

в г
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мируется очаг землетрясения и последующий процесс афтершоковой ак-
тивности.

Под вновь образовавшимся разрывом понимается протяженная зона 
(между гипоцентрами главного толчка последующего афтершока) диспер-
гированного материала протяженностью более 30  км и  шириной 0,5  км 
смоделировано НДС эпицентральной зоны при сохранении граничных ус-
ловий.

На рис. 3.3.5 представлена карта напряжений сдвига после образования 
разрыва. Как видно из сравнения карт до и после образования разрыва НДС 
состояния эпицентральной зоны существенно меняются.

Северо-западнее эпицентра главного толчка напряжения сдвига суще-
ственно возрастают, одновременно зона высоких напряжений сдвига рас-
пространяется на юго-восток, примыкая к эпицентру сильного афтершока. 
За период с 21 марта по 2 апреля в этих локальных областях зарегистри-
рованы новые афтершоки, число которых возросло до 16  июня 1992  г. 
(рис.  4г). Образовавшийся разрыв и  новое поле напряжений вносят свой 

Рис. 3.3.5. Карта напряжений сдвига после землетрясения 13 марта 1992 г. (черная 
пунктирная линия – положение разрыва)
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вклад в афтершоковую активность. На рис. 3.3.6 приведена карта разности 
интенсивности напряжений до и после землетрясения, т. е. до и после об-
разования разрыва. Зона высоких напряжений сдвига распространяется на 
юго-восток, примыкая к эпицентру сильного афтершока.

В центральной части сброшенные «статические» напряжения 
( , )σi » 7 5 � �МПа  совпадают с  областью высокой плотности афтершоков  
(рис. 3.3.4). В зонах окончания нового разлома интенсивность напряжений 
возрастает, но площадь распространения значительно меньше площади 
(объема) сброшенных напряжений.

На карту сброшенной интенсивности напряжений (рис. 3.3.6) вынесены 
эпицентры самых сильных афтершоков с М > 3,7. Восемь афтершоков лока-
лизованы в области максимально сброшенной интенсивности напряжений, 
два ассоциируются с  зонами возросшей интенсивности напряжений, воз-
никших после образования тектонического разлома.

Принимая среднюю мощность центральной части сейсмогенерирую-
щего слоя равную 5  км, и,  зная площадь сброшенной интенсивности на-

Рис. 3.3.6. Разность интенсивности напряжений до и после землетрясения 13 марта 
1992 г. и эпицентры афтершоков (красные точки на рис.) с М > 3,7
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пряжений, можно определить величину сброшенной энергии деформации 
в результате вновь образовавшегося тектонического разрыва. Для площади, 
обозначенной прямоугольником ABCD (рис.  3.3.6), и  мощности сейсмо-
генерирующего слоя 5  км при средней величине ��i = 5 МПа  величина 
сброшенной энергии деформации:

∆U � �≈ ×1 9 1017, Дж.
В эту величину входит «мгновенно» сброшенная энергия при распро-

странении тектонического разрыва и энергия «статических» (нелинейно-
упругих) напряжений, сбрасываемая в процессе развития афтершоково-
го процесса. Длительность затухающего афтершокового процесса для 
Эзринканского землетрясения составляет около трех месяцев. Следует 
ожидать, что диспергация геологической среды (в  виде крипа) должна 
приводить к  изменению физико-механических характеристик сейсмо-
генерирующего слоя, по крайней мере в  области высокой плотности 
афтершоков.

Если в области высокой плотности афтершоков возникает «мягкое вклю-
чение» (в  терминологии Добровольского) [Добровольский, 1991], то это 
должно приводить к релаксации напряжений в эпицентральной зоне и кон-
центрации напряжений за ее пределами.

Моделирование НДС эпицентральной зоны Эрзинкансокго землетря-
сения 13 марта 1992 г. базируется на исходных данных, которые требуют 
определенной коррекции. Это в первую очередь касается достоверности 
схемы разломной тектоники района эпицентральной зоны (используе-
мые схемы имеют существенные различия), а также реальной геометрии 
тектонического разрыва, образовавшегося в  результате землетрясения. 
Следует учесть, что результаты моделирования НДС предполагают опре-
деленную условность в  адекватности перенесения результатов на кон-
кретные геологические массивы и  геодинамические процессы, в  них 
протекающие.

По-видимому, следует признать, что результаты моделирования НДС 
эпицентральной зоны до землетрясения имеют более высокий уровень до-
стоверности. Интенсивность напряжений как показатель относительного 
уровня энергонасыщенности среды в сочетании с аномально высокими на-
пряжениями сдвига дают некоторое априорное представление о возможной 
области развития тектонического процесса.

Локализация афтершоков в области высоких напряжений сдвига, в том 
числе эпицентров сильных афтершоков с М > 3,7, связана в большей степе-
ни с релаксацией накопленных «вековых» тектонических напряжений, не 
исключая влияния быстрого перераспределения напряжений в  результате 
образовавшегося.

Реальная структура разлома является достаточно сложной, и нет уве-
ренности в  ее действительной структуре при анализе сечений области 
афтершоков [Grosser et al., 1998]. При выборе модели разрыва, образо-
вавшегося во время главного толчка, принята зона объемной диспергации 
материала между главным толчком и  последующими сильными афтер-
шоками, коррелирующая с  эпицентральной зоной первых афтершоков, 
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зарегистрированных после организации локальной сети сейсмических 
наблюдений. В этом случае совпадение направлений нодальных плоско-
стей механизма главного очага и последующего сильного афтершока дает 
дополнительное основание предположить существование генетической 
связи этих двух высокоэнергетических событий на фоне последующей 
афтершоковой активности.

Центральные области сброса интенсивности напряжений ( , )��i > 7 5 � МПа  
соответствуют максимальной плотности более 3000 зарегистрированных 
афтершоков за три месяца. 

Можно только предположить, что общая сброшенная энергия статиче-
ских («вековых») напряжений существенно выше энергии сейсмических 
волн при образовании разрыва и последующего афтершокового процесса. 
Процесс медленной компенсации сброшенной энергии в  изменившихся 
тектонических условиях приводит к новому пространственному распреде-
лению напряжений, высокоэнергетические области которых стимулируют 
дальнейшее развитие сейсмотектонического процесса.

Ограничиваясь изложенным, полученные результаты дают надежду, что 
метод моделирования НДС геологической среды, нарушенной системой 
тектонических разломов, может быть полезен в проблеме оценки сейсмиче-
ской опасности и прогноза сильных коровых землетрясений.

3.4. Механизм формирования разрыва землетрясения 
Хансин-Авадзи (г. Кобе, Япония 17.01.1995 М 6.9)

Введение

17  января 1995  г. в  Японии (район г.  Кобе) произошло землетрясе-
ние Хансин-Авадзи (в литературе также встречаются названия «земле-
трясение в Кобе», «землетрясение Хёго-Кен» и «Великое землетрясение 
Хансин») с  магнитудой М 6,9 [Holzer, 1995], координатами эпицентра 
34,61° с.ш. и 135,04° в.д. и глубиной гипоцентра 14,3 км [Kanamori and 
Kawakami, 1996]. Эпицентр землетрясения находился в Осакском зали-
ве, севернее острова Авадзи, практически попадая в пролив Акаси. На 
рис. 3.4.1 приведена структурно-тектоническая схема района землетря-
сения, составленная по материалам Японских неотектонических карт, 
обобщенных в работе [Holzer, 1995]. Большинство местных тектониче-
ских структур определены как активные разломы в позднечетвертичном 
периоде. Развитие сейсмического разрыва в  результате землетрясения 
произошло одновременно в двух направлениях – к южной части острова 
Авадзи и в направлении г. Кобе [Guo et al., 2013; Hashimoto et al., 1996], 
трасса разрыва показана на рис. 3.4.1 пунктирной линией. Механизм оча-
га землетрясения представляет собой правосторонний сдвиг, ось сжатия 
которого ориентирована в субширотном направлении. После землетря-
сения в  течение 4 месяцев было зафиксировано более 200 афтершоков 
с магнитудой от 2,5 до 3,5 и 19 сильных афтершоков с магнитудой более 
4 м [Yamanaka et al., 2002].
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Результаты моделирования и их обсуждение

Используемый авторский метод моделирования НДС блочного гетеро-
генного упругоизотропного массива, нарушенного системой тектонических 
разломов, подробно изложен в  ранее опубликованной работе [Морозов, 
2021]. Верхняя часть земной коры в интервале глубин до 20–25 км, соответ-
ствующая сейсмогенерирующему («сейсмогенетическому») слою сильных 
землетрясений с М > 6, моделируется упругоизотропным слоем, нарушен-
ным тектоническими разломами с эффективным упругим модулем, суще-
ственно более низким по сравнению с окружающей геологической средой. 
Внешнее поле тектонических напряжений задается исходя из геолого-
геофизических данных, механизмов очагов сильных землетрясений, резуль-
татов геодезических исследований, включая GPS-измерения.

Для расчета НДС эпицентральной зоны землетрясения Хансин-Авадзи 
была использована структурно-тектоническая схема, приведенная на 
рис. 3.4.1. При моделировании рассматривались фрагменты верхней части 
земной коры размерами ∼100 × 100 км. При таких размерах можно прене-
бречь сферичной формой Земли и считать выбранный фрагмент горизон-
тальным слоем, в предположении, что на глубине 17–20 км под ним суще-
ствует слой пластической деформации (слой Гутенберга) [Беньофф, 1961] 
с низкими скоростями сейсмических волн. Вычисления производились при 
следующих физико-механических свойствах: модуль Юнга E = 5 × 104 МПа, 
эффективный упругий модуль тектонических разломов Eр = 5 × 102 МПа, 
коэффициент Пуассона ν = 0,25.

Граничные условия заданы на основе данных о механизме очага земле-
трясения [Yamanaka et al., 2002] и смещений земной поверхности по геоде-
зическим измерениям [Hashimoto et al., 1996].

На рис. 3.4.2 представлены результаты расчета интенсивности тектони-
ческих напряжений σi  и отношения главных напряжений σ σxx yy/ . Видно, 
что зона активных разломов шириной ∼7–8 км, ориентированная в северо-
восточном – юго-западном направлениях, представляет собой совокупность 
отдельных разломов протяженностью от 10 до 20 км. В ее пределах форми-
руются локальные поля (аномалии) высокой и низкой интенсивности напря-
жений по сравнению с фоновыми значениями (рис. 3.4.2а), которые близки 
к 25 МПа (при заданных граничных условиях). Аномально высоким зонам 
соответствуют значения σi  > 30 МПа. Зоны аномально высокой интенсив-
ности напряжений возникают в межразломных интервалах и в зонах замы-
кания разломов, а зоны аномально низкой интенсивности напряжений – на 
участках, непосредственно прилегающих к тектоническим разломам.

В пределах центральной части района (как это видно на рис. 3.4.2а) об-
разовалась протяженная зона высокой интенсивности напряжений с осью 
широтного направления, протяженностью около 20  км и  шириной около 
4 км. В ее центральную часть и попадает эпицентр главного толчка земле-
трясения (в пределах погрешности ±3 км).

При этом разрыв зарождается в  области высокой интенсивности на-
пряжений при отношении главных действующих напряжений σxx/σyy ≥ 4 
(рис.  3.4.2б), то есть в  области относительно высокого компрессионного 
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сжатия и минимальных напряжений отпора по сравнению с фоновыми зна-
чениями.

Если исходить из результатов моделирования НДС эпицентральной зоны 
землетрясения Хансин-Авадзи, априори можно было бы предположить, 
что разрыв зарождается в  области, обозначенной диагональной штрихов-
кой на рис.  3.4.2б, и распространяется в  соответствии с  генеральным на-
правлением азимута ориентации выявленных тектонических разломов. На 
северо-востоке и юго-западе магистральный разрыв пересекает зоны высо-
кой интенсивности напряжений, а  также максимальных значений σxx/σyy, 
т. е. распространяется в  оптимальных условиях для образования сдвига 
(рис. 3.4.2). По данным работ [Guo et al., 2013; Hashimoto et al., 1996], обра-
зовавшийся разрыв имеет протяженность около 60 км и угол падения в пре-
делах ∼75°–85°.

Неоднократно наблюдаемое снижение фоновой сейсмической актив-
ности в сейсмоактивных районах перед сильными землетрясениями (вре-
мя «затишья») способствует накоплению упругой потенциальной энер-
гии в эпицентральной зоне и росту площади критической изобары (около 

Рис. 3.4.1. Структурно-тектоническая схема района землетрясения Хансин-Авадзи, 
составленная по материалам [Holzer, 1995; Yamanaka et al., 2002; Hashimoto et al., 
1996; Guo et al., 2013]. 1 – активные разломы позднечетвертичного периода; 2 – раз-
ломы раннечетвертичного или кайнозойского периода; 3 – образовавшийся разрыв. 
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Рис.  3.4.2. Напряженно-деформированное состояние эпицентральной зоны зем-
летрясения Хансин-Авадзи 17.01.1995 М 6,9. a  – интенсивность напряжений σi; 
б – отношение главных действующих напряжений σ σxx yy/ ; 1 – активные разломы 
позднечетвертичного периода; 2 – раннечетвертичные разломы; 3 – образовавшийся 
разрыв; 4 – направление максимального градиента интенсивности напряжений (а); 
5 – область зарождения разрыва (б). Пунктирный круг – ошибка определения по-
ложения эпицентра землетрясения. Прямоугольник ABCD – зона аккумулирования 
энергии для формирования разрыва
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Рис. 3.4.3. Модель профиля распространения разрыва в сопоставлении с эксперимен-
тальными данными [Guo et al., 2013] в  интервале 0–6 с от начала землетрясения. 
Построенные профили соответствуют трассе сейсмического разрыва, показанного 
на рис. 3.4.1 и 3.4.2 пунктирной линией. Горизонтальная отметка «0» – соответству-
ет эпицентру землетрясения и месту старта разрыва. а – интенсивность напряжений 
σi , МПа (пунктирные изолинии соответствуют скорости распространения разрыва 
3 м/с); б – экспериментальные данные смещений в плоскости разрыва, м
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30 МПа), достигающей в момент землетрясения области аномально высо-
ких значений отношения главных напряжений σxx/σyy ≥ 3–5.

Разрыв первоначально формируется в объеме диаметром до 1 км и полу-
чает свое дальнейшее развитие в направлении максимального градиента ин-
тенсивности напряжений |grad(σi)| (стрелки на рис. 3.4.2а), корректируемое 
доминирующим направлением простирания разломной зоны.

Для эпицентральной зоны землетрясения даже высокая точность опре-
деления координат эпицентра дает основание варьировать его положе-
нием в радиусе 3 км, что позволяет сместить его на северо-запад на 2 км 
ближе к изобаре в 40 МПа (рис. 3.4.2a). Таким образом, как в ряде анало-
гичных ситуаций при моделировании НДС эпицентральных зон сильных 
коровых землетрясений [Морозов и др., 2018а; Морозов и др., 2018б; Мо-
розов и др., 2020] в рамках использованных граничных условий, условие 
возникновения разрыва в очаге землетрясения соответствует соотноше-
ниям:
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Ближайшие зоны высокой интенсивности напряжений на северо-востоке 
и юго-западе от эпицентра землетрясения находятся на расстоянии ∼15 км 
(рис. 3.4.2) и реализуют свою накопленную энергию для его дальнейшего 
распространения.

На рис. 3.4.3, 3.4.4 показаны области максимальных смещений при рас-
пространении разрыва из очага землетрясения по результатам сейсмологи-
ческих исследований [Guo et al., 2013] и модель этого процесса с исполь-
зованием результатов моделирования НДС вдоль профиля, пересекающего 
«плоскость» разрыва, аномальную зону ABCD (верхняя часть рис.  3.4.3а 
и 3.4.4а), проходя через эпицентр землетрясения.

Протяженность разрыва зависит от удаленности зон высокой концен-
трации потенциальной энергии тектонических напряжений, способных 
поддержать его распространение. Разрыв землетрясения Хансин-Авадзи, 
распространяясь к  поверхности в  аномально напряженной зоне, вызыва-
ет максимальный сброс напряжений, сопровождающийся максимальными 
смещениями по разрыву. При достижении разрывом аномальных зон высо-
кой интенсивности напряжений максимальные смещения были зарегистри-
рованы именно в зонах северо-восточнее и юго-западнее эпицентра земле-
трясения (рис. 3.4.3, 3.4.4), которые находятся на расстоянии 15–20 км, и им 
соответствуют аномально высокие отношения σxx /σyy.

Таким образом, формирование межразломной зоны высокой интенсив-
ности напряжений (рис. 3.4.2а) согласуется с сейсмологическими данными 
и дает новое представление о механизме очага землетрясения, объясняя на-
личие областей максимальных смещений в косейсмическом эффекте силь-
ных землетрясений.

Не требуя абсолютного совпадения при сопоставлении результатов мо-
делирования напряженного состояния (рис.  3.4.3а, 3.4.4а) и  эксперимен-
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тальных данных (рис. 3.4.3б, 3.4.4б) можно утверждать, что модель распро-
странения разрыва создает основу для интерпретации сейсмологических 
данных и физического объяснения причин распространения разрыва.
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Рис. 3.4.4. Модель профиля распространения разрыва в сопоставлении с эксперимен-
тальными данными [Guo et al., 2013] в интервале 6–12 с от начала землетрясения. 
Построенные профили соответствуют трассе сейсмического разрыва, показанного 
на рис. 3.4.1 и 3.4.2 пунктирной линией. Горизонтальная отметка «0» – соответству-
ет эпицентру землетрясения и месту старта разрыва. а – интенсивность напряжений 
σi, МПа (пунктирные изолинии соответствуют скорости распространения разрыва  
3 м/с); б – экспериментальные данные смещений в плоскости разрыва, м



Математическое моделирование напряженно-деформированного состояния 
эпицентральных зон сильных коровых землетрясений

98

Результаты моделирования НДС эпицентральной зоны землетрясения 
в районе г. Кобе (о. Авадзи, Япония) 17 января 1995 г. с магнитудой М 6,9, 
в сочетании с ранее полученными результатами для других регионов [Мо-
розов и др., 2018а; Морозов и др., 2018б; Морозов и др., 2020], дают возмож-
ность сделать следующие основные выводы:

−  тектонические разломы являются причиной возникновения локаль-
ных высокоградиентных полей тектонических напряжений, локальная кон-
центрация упругой потенциальной энергии внешнего поля тектонических 
напряжений возникает в зонах окончания тектонических разломов;

−  концентрация упругой потенциальной энергии, значительно превы-
шающая фоновую в  этих зонах, при внешней «подкачке» региональных 
тектонических напряжений приводит к образованию сейсмогенерирующего 
разрыва;

−  высокая концентрация и аккумуляция упругой потенциальной энер-
гии тектонических напряжений возможна только при определенных соотно-
шениях между главными действующими напряжениями;

−  разрыв в  эпицентре землетрясения возникает в  зоне повышенной 
концентрации интенсивности напряжений по отношению к фону и при от-
ношении главных напряжений σxx/σyy ≥ 3;

−  протяженность разрыва (следовательно, и магнитуда землетрясения) 
определяется объемом накопленной сейсмогенерирующим слоем упругой 
энергии в  локальной зоне (как самостоятельным центром), поддержива-
ющим его распространение или совокупности таких взаимодействующих 
центров при его распространении.

3.5. Моделирование напряженно-деформированного 
состояния эпицентральной зоны сильного землетрясения 

в Турции (Измит, 1999 г., М 7,4)

Введение

17 августа 1999 г. в Турции произошло сильное землетрясение с Mw 7,4 
с эпицентром в районе г. Измит, (координаты эпицентра 40°42′ с. ш. 29°59′ 
в. д., глубина очага 13–18  км [Barka, 1999; Ito et al., 2002; Cakir et al., 
2003]. Эпицентральная зона находилась на западе протяженной Северо-
Анатолийской разломной зоны, включающей крупные разломы (Sapanca– 
Izmit и  Izmit–Mekece faults) и менее протяженные разломы в районе Из-
митского залива. В результате землетрясения возникла система разрывов 
и трещин на поверхности протяженностью более 70 км от Измитского за-
лива до 31° в. д. [Barka, 1999; Ito et al., 2002; Lekkas, 2004; Görgün et al., 
2009]. Мобильная сеть сейсмических станций зарегистрировала более 
2000 афтершоков в  течение двух месяцев после основного толчка. Вы-
тянутая в  широтном направлении протяженная зона афтершоков (более 
150 км) содержит четыре основных кластера с глубиной очагов в пределах 
от 0 до 20 км [Ito et al., 2002; Görgün et al., 2009].
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Ранее в  этом районе зарегистрировано несколько сильных землетрясе-
ний с М > 7 в 1894, 1957, 1967 годах, предположительно связанных с ак-
тивными тектоническими разломами западной части Северо-Анатолийской 
разломной зоны [Neugebauer J., 1995].

В настоящей работе использованы геодинамические представления 
о развитии тектонического процесса в этом районе, включая особенности 
разломной тектоники района в  пределах территории, ограниченной 40°– 
41° с. ш. и 29°–31° в. д. [Neugebauer J., 1995; Stain et al., 1997].

Пространственная ориентация осей главных тектонических напряжений 
внешнего поля напряжений выбрана по результатам определения механиз-
мов очагов сильных коровых землетрясений в районе [Özalaybey et al., 2002; 
Görgün et al., 2009]. При моделировании НДС эпицентральной зоны земле-
трясения 17 августа 1999 г. главная ось сжатия σyy (Shmax) имеет азимут 135°.

При сопоставлении результатов моделирования НДС с  сейсмологиче-
скими наблюдениями установлено, что очаг землетрясения возникает в зоне 
высокой интенсивности напряжений (с учетом возможной ошибки опреде-
ления координат эпицентра землетрясения ±5 км) при напряжениях боково-
го отпора, трансформированных в положительные напряжения растяжения. 
Локальные области аномально высокой интенсивности напряжений трасси-
руют линию будущего тектонического разлома и имеют пространственную 
корреляцию с  локализацией выделенных кластеров афтершоков. Образо-
вавшийся разрыв пересекает области высокой интенсивности напряжений, 
частично сбрасывая накопленные «вековые» статические тектонические 
напряжения и стимулируя активизацию афтершокового процесса. Глубины 
большинства гипоцентров афтершоков находятся в пределах 5–20 км, что 
соответствует глубине проникновения тектонических разломов, определя-
ющих неоднородность напряженного состояния верхней части земной коры 
в поле тектонических напряжений.

Сейсмотектоническая позиция Измитского землетрясения

Протяженность образовавшихся после землетрясения разрывов и  тре-
щин на поверхности составляла около 70 км [Görgün et al., 2009; Lekkas, 
2004]. Региональная и временная сеть сейсмических станций за два месяца 
после главного толчка зарегистрировала более 2000 афтершоков в линей-
но вытянутой вдоль Измитского залива зоне протяженностью около 150 км 
(рис.  3.5.1). Вновь образовавшийся разлом локализован севернее разлома 
«Sapanca–Izmit», который на востоке от эпицентра Измитского землетря-
сения пересекается с  разломом «Izmit–Mekece» (рис.  3.5.1). Этот район 
Северо-Анатолийской зоны в предшествующие семь лет до землетрясения 
характеризовался низкой сейсмической активностью [Reilinger et al., 2000].

Разломная тектоника и  современный процесс деформирования земной 
коры являются определяющими факторами сейсмотектоники и  современ-
ной сейсмической активности в этом районе [Neugebauer, 1995].

Для моделирования НДС использована схема разломной тектоники 
Северо-Западной части Северо-Анатолийской зоны разломов, представ-
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ленная на рис.  3.5.1. Эпицентр землетрясения локализован внутри кули-
сообразной зоны разломов протяженностью в пределах 50 км. По данным 
региональной сети GPS-наблюдений, в этом районе вектор скорости гори-
зонтальных смещений имеет широтное направление при скорости смеще-
ния поверхности в  пределах 20–25  мм/год [Görgün et al., 2009; Reilinger 
et al., 2000].

Как это видно на рис. 3.5.1, положение нодальных плоскостей в очаге 
главного толчка и максимального по магнитуде афтершока совпадает с ори-
ентацией оси сжатия ~135°. Это направление принято за доминирующее 
направление главной оси сжатия в  этом районе при последующем моде-
лировании НДС эпицентральной зоны. Изменения ориентации нодальных 
плоскостей в очагах афтершоков (таблица 3.5.1), возможно, связаны с влия-
нием вновь образовавшегося разрыва.

Таблица 3.5.1 
Афтершоки Измитского землетрясения

№  Дата Время Глубина гипоцентра Магнитуда ML
1 19.08.1999 03:18 8,4 3,6
2 20.08.1999 09:48 6,8 3,5
3 24.08.1999 05:30 7,6 3,7
4 31.08.1999 08:33 10,0 4,2
5 04.09.1999 10:30 11,4 4,0
6 09.09.1999 01:02 11,6 3,7
7 09.09.1999 20:21 8,8 3,6
8 13.09.1999 11:55 16,7 6,2

На рис. 3.5.2 представлены результаты изучения скоростей распростране-
ния продольных волн в центральной части Северо-Анатолийского разлома 
(широтный профиль) [Yolsal-Çevikbilen et al., 2012]. Сейсмогенерирующий 
слой находится в пределах 5–15 км с Vp < 5,5 (км/с) с локализацией очагов 
сильных землетрясений в этом интервале глубин. При моделировании НДС 
угол падения разломов принимается вертикальным. Эта информация так-
же использована при последующем моделировании НДС эпицентральной 
зоны землетрясения.

В расчетах НДС приняты численные предполагаемые параметры действу-
ющих напряжений σmax = –30 МПа и, соответственно, σmin = –10 МПа. При 
этом значение упругого модуля изотропного массива E = 5 × 104 МПа и, со-
ответственно, модуля диспергированного материала разломов на два порядка 
ниже.

Результаты моделирования НДС эпицентральной зоны 
землетрясения

В работах [Morozov, Manevich, 2016; Морозов и Маневич, 2017; Morozov, 
Manevich, 2018] была выявлена тенденция локализации эпицентров коро-
вых землетрясений M 6–6,8 в зонах аномально высокой интенсивности на-
пряжений. При этом эпицентр главного толчка находился в  области ано-
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мального высокого отношения главного напряжения к напряжению отпора, 
как правило, σmax/σmin > 6 при фоновом значении равном 3.

В эпицентре напряжения σxx меняют знак, переходя в  положительные 
напряжения растяжения. Можно предположить возможность более высокой 
вероятности образования разрыва в  этой зоне в  рамках модели Кулона –
Мора. На рис. 3.5.4 приведена карта отношения σyy/σxx, где отрицательные 
значения отношения соответствуют реализации положительных напряже-
ний σxx (напряжений растяжения).

Допустив, что эпицентр главного толчка попадает в область аномально 
высокой интенсивности напряжений и растягивающих напряжений σxx, раз-
рыв во время землетрясения распространялся в широтном направлении, со-
единяя между собой зоны высокой интенсивности напряжений (рис. 3.5.3). 
Возникает вопрос: На основании полученных данных возможен ли ретро-
спективный прогноз места старта разрыва и его протяженности?

В области эпицентра будущего землетрясения появляется зона аномаль-
но высоких значений растягивающих (положительных) напряжений, σxx, 
вероятно, стимулирующих старт разрыва в этой области (имея в виду зону 
сейсмогенерирующего слоя в пределах от 5 до 15 км от поверхности).

На рис. 3.5.3-I приведена карта интенсивности напряжений («вековых» 
тектонических напряжений) до момента образования разрыва во время зем-
летрясения 17 августа 1999 г. Видно, что в локальных областях, как прави-
ло, на концах разломов, возникают зоны аномально высокой интенсивности 
напряжений σi (напомним, что σi

2  пропорционален накопленной потенци-
альной энергии деформации, см. раздел 3). Одновременно возникают зоны 
аномальных величин отношений главных действующих напряжений (в рам-
ках принятой модели плоского напряженного состояния слоя).
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Рис. 3.5.2. Скоростной разрез (P-волны) в центральной части Северо-Анаталийского 
разлома с использованием данных [Yolsal-Çevikbilen et al., 2012]: 1 – гипоцентры 
сильных землетрясений; 2 – мощность предполагаемого сейсмогенерирующего 
слоя; 3 – изолинии скоростей продольных волн, км/с
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Учитывая неопределенность в  выборе физико-механических характери-
стик разломных зон, на рис. 3.5.3-II приведена карта интенсивности напряже-
ний при отношении упругого модуля массива Ем к эффективному упругому 
модулю разлома Еэр: Ем / Еэр = 10. Можно видеть, что морфология поля напря-
жений не испытывает существенных изменений с позиции «больше– меньше», 
вместе с тем сравнение сброшенных напряжений после сильных землетрясе-
ний находится в  лучшем соответствии с  имеющимися данными [Kanamori, 
1994] при выбранном выше соотношении упругих параметров (рис. 3.5.3-I).

В  эпицентре главного толчка интенсивность напряжений достигает 
∼70 МПа, при этом отношение главных напряжений меняет знак, положи-
тельные напряжения σxx образуют цепочку аномальных зон, вытянутых 
в широтном направлении. Тогда в рамках ретроспективного прогноза мож-
но было бы ожидать возникновения разрыва именно в этой области и его 
распространения на запад и  восток, объединяя зоны аномально высокой 
интенсивности напряжений. Обратим внимание, что самый сильный афтер-
шок с M 6 произошел также в аномальной зоне эпицентра землетрясения.

Показанные на рис.  3.5.1 первые афтершоки были зарегистрирова-
ны в интервале 12 часов после основного толчка. Наибольшая плотность 
афтершоков соответствует зонам высокой интенсивности напряжений. Бо-
лее 7 тыс. зарегистрированных после этого афтершоков образуют кластеры 
в зонах высокой плотности первых афтершоков.

На рис. 3.5.5 показана детализация положительных напряжений растя-
жения σxx в  области эпицентра главного толчка. Можно видеть, что эпи-
центр землетрясения попадает в  область положительных напряжений σxx 
и из этой области распространяется новый разрыв.

Обсуждение результатов моделирования напряженно-
деформированного состояния

Результаты расчетов дают основание предположить, что разрыв из обла-
сти гипоцентра распространяется на запад и на восток, пересекая области 
высокой интенсивности напряжений, коррелируя с  аномально высокими 
значениями отношения σxx/σyy > 4–6, переходящих в напряжения растяже-
ния. Последующий афтершоковый процесс захватывает протяженную зону 
длиной около 170 км с локализацией гипоцентров афтершоков в интервале 
глубин 5–20 км [Ito et al., 2002; Görgün et al., 2009].

Обратим внимание на появление афтершоков и их формирование в кла-
стеры в зонах аномально высокой интенсивности напряжений, т. е. областях 
высокой концентрации энергии деформации. Как отмечено выше, частич-
ный сброс напряжений в области нового разрыва запускает афтершоковый 
процесс в  зонах, ранее накопленных «вековых» (статических) тектониче-
ских напряжений [Morozov, Manevich, 2018]. Логично предположить, что 
разрыв, стартуя из гипоцентра на глубине 18  км, реализуется в  зоне вы-
сокой концентрации напряжений (в реальных условиях устремляясь к по-
верхности), стимулируя дальнейший автомодельный процесс объединения 
зон аномально высокой интенсивности напряжений в направлении его рас-
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пространения по латерали. Разрыв, стартуя из гипоцентра главного толчка, 
в своем распространении «ищет» зоны высокой энергетической насыщен-
ности, меняя вектор своего распространения.

В  то же время просматривается тенденция локализации кластеров 
афтершоков в  зонах, где отношение σxx/σyy превышает фоновые значе-
ния, достигая 6 и выше. Это значит, что в гипоцентрах афтершоков раз-
рыв возникает при относительно высоких напряжениях σyy и низких зна-
чениях напряжений отпора, переходящих в напряжения растяжения, т. е. 
в условиях, оптимальных для формирования разрыва в виде сдвига. Про-
странственная ориентация нодальных плоскостей зависит от ориентации 
осей главных напряжений в макрообъемах очагов афтершоков, которые, 
в свою очередь, изменяются в процессе изменения общего НДС эпицен-
тральной зоны.
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Рис. 3.5.3. Карта интенсивности σi напряжений в эпицентральной зоне Измитского 
землетрясения до момента главного толчка: I – результаты моделирования с отно-
шением упругих модулей вмещающего массива и разлома Ем/Еэр = 100; II – резуль-
таты моделирования с отношением упругих модулей вмещающего массива и раз-
лома Ем/Еэр = 10; 1 – эпицентр; 2 – тектонические разломы; 3 – положение нового 
разрыва; 4 – границы водных поверхностей (залив и озера); 5 – сильный афтершок 
землетрясения, М 6,2; 6 – зона ретроспективного прогноза возможного распростра-
нения разрыва
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Образовавшийся разрыв протяженностью порядка 170  км снимает 
накопленные «вековые» статические напряжения в зоне своего влияния. 
Наиболее интенсивен этот процесс в  локальных зонах высокой интен-
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Рис. 3.5.4. Карта локализации положительных напряжений σxx (напряжений растя-
жения) до момента образования разрыва: 1 – эпицентр землетрясения; 2 – тектони-
ческие разломы; 3 – положение нового разрыва; 4 – границы водных поверхностей 
(залив и озера); 5 – сильный афтершок Измитского землетрясения, М 6,2; 6 – обла-
сти положительных напряжений σxx; 7 – области отрицательных напряжений σxx
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толчка: 1 – эпицентр землетрясения; 2 – тектонические разломы; 3 – положение но-
вого разрыва на поверхности
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сивности напряжений, предшествующей землетрясению, т. е. в кластерах 
с высокой плотностью афтершоков.

На рис. 3.5.6 показана карта разности интенсивности напряжений после 
образования разрыва соответственно. Четко выделяются четыре зоны сбро-
шенных напряжений, причем зона, непосредственно включающая эпицентр 
главного толчка и две зоны западнее от него, соответствуют зонам обнару-
женных трещин и поверхностных разрывов по разлому длиной от 1,5 до 5,2 м 
[Ito et al., 2002; Lekkas, 2004]. Следует ожидать и значительных деформаций 
поверхности и возможных разрывов на запад от эпицентра главного толчка 
под водами Измитского залива, вызвавших цунами с высотой более 2,5 м.

В заключение обратим внимание на аналогичную ситуацию, предшеству-
ющую Эрзиканскому землетрясению 13.03.1992 М 6,9 на востоке Северо-
Анатолийского разлома [Morozov, Manevich, 2018]. На рис. 3.5.7 приведена 
карта интенсивности напряжений в  эпицентральной зоне землетрясения 
и приведены новые результаты расчета отношения главных действующих на-
пряжений. Можно видеть, что эпицентр главного толчка локализован в зоне 
высокой интенсивности и аномального отношения главных действующих на-
пряжений (учитывая возможные ошибки в определении как координат эпи-
центра ±2–5 км, так и положение окончаний тектонических разломов). Эти 
результаты не единственны, аналогичные закономерности получены при 
моделировании НДС эпицентральных зон сильных коровых землетрясений 
в Индии [Morozov, Manevich, 2016] и Японии [Morozov, Manevich, 2018].

Таким образом, полученные результаты отражают общую тенденцию 
формирования локальных полей тектонических напряжений, приводящих 
к возникновению сильных коровых землетрясений, обусловленных концен-
трацией потенциальной энергии деформации взаимодействующих тектони-
ческих разломов.
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Рис. 3.5.6. Карта разности интенсивности напряжений Δσi до и после Измитско-
го землетрясения, с использованием данных [Ito et al., 2002; Lekkas, 2004; Görgün 
et al., 2009]: 1 – эпицентр землетрясения; 2 – тектонические разломы; 3 – положе-
ние нового разрыва; 4 – границы водных поверхностей (залив и озера); 5 – силь-
ный афтершок землетрясения, М 6,2; 6 – афтершоки, зарегистрированные в первые  
12 часов после землетрясения; 7 – максимальные смещения земной поверхности



107

Глава III. Моделирование НДС эпицентральных зон сильных коровых землетрясений

Результаты моделирования являются подтверждением предположе-
ния М. В. Гзовского [Гзовский, 1960], что разрыв при землетрясении 
распространяется, объединяя области «первоначально повышенных 
напряжений участков земной коры» (рис.  3.5.1). В рамках дилатантно-
диффузионной модели [Anderson et al., 1973; Брейс и  др., 1976], раз-
рыв зарождается в области концентрации упругих напряжений, там, где 
разность главных тектонических напряжений (девиаторная часть тен-
зора напряжений) возрастает [Anderson et al., 1973; Брейс и др., 1976], 
а следовательно, возрастает отношение главных напряжений сжатия при 
последующей трансформации напряжений отпора в напряжения растя-
жения (рис.  3.5.5, 3.5.7). Причем использованная модель НДС эпицен-
тральной зоны землетрясения может быть дополнена фильтрационной 
моделью, допускающей переток флюида из зоны высокой концентрации 
напряжений в зоны разрядки, стимулирующего развитие деструкции ге-
ологической среды.

39°30ʹ в.д.

39°30ʹ в.д.

39°48ʹ
с.ш.

40°

39°24ʹ

40°

1 2 3

МПа

70

30

55

50

0

25

σyy/σxx

100

10

7

6

4

2

4 5 6 7
6

4

7
6

4

R = 5 км

30

25

М = 5,8

15 марта 1992

М = 6,8

13 марта 1992

25

30

35

40
45

30

25

25

25

30

Qvacik foult

Qvacik foult

North AnatolionFoult

North AnatolionFoult

10 км

30

35

40

45

95

–10

Рис. 3.5.7. Карта интенсивности напряжений σi и отношения главных напряжений 
σyy/σxx в эпицентральной зоне Эрзиканского землетрясения до главного толчка, с ис-
пользованием материалов [Morozov, Manevich, 2018]: 1 – эпицентр землетрясения 
13 марта 1992 г., М 6,9; 2 – сильный афтершок, М = 5,8; 3 – тектонические разломы; 
4 – область, для которой приведены отношения главных напряжений σyy/σxx; 5 – но-
вый разрыв; 6 – область расположения эпицентра очага с учетом погрешности опре-
деления координат; 7 – механизмы очагов землетрясения и его сильного афтершока
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Область снятых статических напряжений после образования разрыва 
превышает площадь локализации афтершоков, что подтверждает предпо-
ложение Буллена [Bullen, 1995] о превышении объема первоначально нако-
пленных напряжений, вызывающих землетрясение, по сравнению с объе-
мом локализации афтершоков (рис. 3.5.3, 3.5.6).

Результаты моделирования НДС эпицентральной зоны сильного корово-
го землетрясения в Турции 17 августа 1999 г. с М 7,4 в сочетании с сейсмо-
логическими данными дают основание полагать:

−  эпицентр землетрясения локализуется в области высокой интенсив-
ности напряжений при трансформации фоновых напряжений отпора в на-
пряжения растяжения;

−  из области гипоцентра разрыв (в  рамках использованной модели) 
распространяется по латерали, объединяя локальные зоны высокой интен-
сивности напряжений;

−  при пересечении разрывом зон высокой интенсивности напряжений 
и происходит сброс напряжений, вызывая развитие афтершокового процесса;

−  в  аномальных зонах высокой интенсивности напряжений, предше-
ствующих разрыву, формируются кластеры афтершоков с  высокой плот-
ностью эпицентров, и этим зонам соответствуют локальные смещения при 
разрыве;

−  длина разрыва, а, следовательно, и энергия, выделяющаяся при его 
образовании, определяется расстоянием между взаимодействующими зона-
ми аномально-высокой интенсивности напряжений как самостоятельными 
центрами, поддерживающими его распространение и в конечном счете его 
длину.

Разумеется, на эти предпосылки возможного прогноза места и энергии 
землетрясения накладываются неопределенности определения параметров 
геологической среды (такие как разломная тектоника, особенности реги-
онального поля напряжений, прочностные и  физико-механические харак-
теристики среды и  т. д.), которые невозможно учесть в  рамках принятой 
модели. Вместе с тем полученные результаты позволяют надеяться на поло-
жительную перспективу изложенного подхода при совершенствовании как 
метода моделирования НДС, так и получения более достоверной информа-
ции в первую очередь о разломной тектонике и тектонических напряжениях 
в сейсмоактивных районах.

3.6. Моделирование напряженно-деформированного 
состояния эпицентрального района землетрясения  

26.01.2001, М = 6,9 (Индия)

Введение

Сейсмическая активность континентальных районов земного шара, ге-
нетически связанная с  разломной тектоникой земной коры, определяется 
уровнем ее напряженно-деформированного состояния. В сейсмоактивных 
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районах внешнее поле региональных тектонических напряжений создает 
локальные области концентрации напряжений, способствующие развитию 
современного процесса разломообразования. При этом активные разломы 
(в основном кайнозойские) ассоциируются с очагами сильных тектониче-
ских землетрясений [Материалы…, 2014; Liu et al., 2007].

Возникновение локальных метастабильных областей, обусловленных 
неоднородностью напряженно-деформированного состояния и  прочно-
стью геологической среды, приводит к последующему активному развитию 
сейсмичности, включая и сильные тектонические землетрясения [Соболев, 
2014]. Часто положения эпицентров главных толчков связывают с возмож-
ными зонами концентраций напряжений в области окончания и пересече-
ния разломов, возникающих под действием внешнего поля тектонических 
напряжений. При этом афтершоковая активность сильных коровых земле-
трясений локализована в пределах глубин от 0 до 30 км, а протяженность 
вновь образованного разрыва достигает десятков километров.

После основного толчка сильных коровых землетрясений, как правило, 
регистрируется один (закон Бота) или несколько афтершоков с М ≥ 5, ги-
поцентры которых находятся на глубине основного толчка или ближе к по-
верхности. При этом предполагается, что сброшенная упругая энергия в ос-
новном выделяется в виде сейсмических волн во время основного толчка, 
а оставшаяся часть реализуется в результате афтершокого процесса.

Отсутствие единой точки зрения на процесс афтершоковой активности, 
включая механизм возникновения повторных сильных землетрясений, ко-
торые уже нельзя назвать афтершоками (магнитуда их сопоставима с пер-
вым сильным землетрясением [Яновская и  Серватович, 2011]), требует 
детального анализа сейсмотектонического процесса, включая анализ НДС 
эпицентральных зон. Гетерогенно-блоковое строение земной коры и взаи-
мовлияние тектонических разломов в поле тектонических напряжений соз-
дают локальные области градиентных полей напряжений, в конечном счете 
определяющих особенности сейсмотектонического процесса в  сейсмоак-
тивных районах.

Математическое моделирование НДС блочной гетерогенной среды, на-
рушенной системой произвольно ориентированных разломов и находящих-
ся в поле внешних тектонических напряжений, позволяет выделять области 
повышенной энергонасыщенности геологической среды до и после сильных 
коровых землетрясений (т. е. после образования протяженного разлома), как 
области возможных последующих сильных землетрясений. Используя воз-
можности 2D-моделирования НДС, сопоставлены результаты моделирова-
ния и сейсмотектоническая обстановка района сильного землетрясения на 
северо-западе Индии.

Хорошо известна проблема моделирования тектонического разлома, т. е. 
адекватного представления модели разлома в механике сплошной среды, – 
трещина, сейсмодислокация, разрыв – трещина [Осокина и др., 2008]. Воз-
никает также неопределенность в выборе ширины разломной зоны и упру-
гих параметров диспергированного материала [Кочарян, 2014]. Вместе 
с  тем геологические данные и  результаты моделирования разломных зон 
дают некоторое основание принять ширину протяженных разломов в пре-
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делах от нескольких сотен метров до 1,5–2 км [Шерман и др., 1992; Шеба-
лин и др., 1992; Рогожин, 2000]

Предметом анализа являются результаты моделирования напряженно-
деформированного состояния района до и  после сильного землетрясения 
на северо-западе Индии с М = 6,9, произошедшего 26.01.2001 года с гипо-
центром на глубине 16  км. Выбор района обусловлен высокой степенью 
изученности особенностей сейсмического процесса, включая результаты 
обработки данных GPS-наблюдений, сейсмотомографических исследова-
ний очаговой зоны и моделирования НДС.

С этой целью использованы данные о геологическом строении района, 
структурно-тектоническая схема разломной тектоники, современные пред-
ставления о направлении доминирующих тектонических сил на основе из-
учения механизма очагов землетрясений и GPS-наблюдений в этом районе, 
а также результаты расчетов величины сброшенных напряжений в афтер-
шоках, достигающих 26,7 МПа.

В итоге установлена определенная связь между зонами концентраций 
тектонических напряжений и  локализации эпицентров главного толчка 
и  последующих афтершоков как возможная методическая основа про-
гноза пространственного развития тектонического процесса в сейсмоак-
тивных районах, сейсмичность которых связана с активными разломами 
земной коры.

Структурно-тектоническая схема района землетрясения 
и основные результаты сейсмологических исследований

Структурно-тектоническая модель НДС состояния района землетрясе-
ния (рис. 3.6.1) основана на схеме разломной тектоники, приведенной в ра-
боте [Reddy and Sunil, 2008], в которую входит район Bhuj, который распо-
ложен на северо-западе Индии и является областью высокой сейсмической 
активности. Ряд сильных тектонических землетрясений за последние две-
сти лет связан с разломной тектоникой района. Протяженные разломы, та-
кие как Nagar Parkar Fault (NPF) на севере района и Kutch Mainland Fault 
(KMF) на юге, имеют субширотное простирание, включая и менее протя-
женные разломы – North Wagad Fault (NWF), South Wagad Fault (SWF) и др. 
По данным геофизических исследований поверхность кристаллического 
фундамента залегает на глубине от 2 до 5 км, при средней глубине границы 
Мохо ∼35–43 км [Kayal and Mukhopadhyay, 2006].

Анализ механизмов очагов сильных землетрясений и GPS-наблюдения 
в этом районе указывают на доминирующее направление осей максималь-
ных сжимающих напряжений с севера на юг. Преобладают механизмы оча-
гов землетрясений, соответствующих взбрососдвигу с  крутым падением 
сейсмогенных разрывов [Rapolu and Mandal, 2014].

На рис.  3.6.1 звездой обозначено положение эпицентра землетрясения 
21 января 2001 г. М = 6,9, черными линиями – основные тектонические раз-
ломы, красными пунктирными линиями изосейсты, соответствующие ос-
новному разрыву [Sinvhal et al., 2003; Narula and Chaubey, 2004], кружка-
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ми – афтершоки с М > 2 (1428 афтершоков), зарегистрированные в период 
с 26.01.2001 по 03.02.2001, черными кружками обозначены афтершоки с М 
≥ 5 за этот же период времени [Reddy and Sunil, 2008], красная линия – пред-
полагаемый разрыв. Основные параметры и глубина гипоцентров главного 
толчка и сильных афтершоков приведены в табл. 3.6.1 (данные International 
Seismological Centre, ISC). Первые пять сильнейших афтершоков с М ≥ 5 
зарегистрированы в  четырехчасовом интервале после основного толчка 
(табл. 3.6.1).

Большинство афтершоков (более 80%) за период с  26.01.2001 по 
03.02.2001 зарегистрировано в интервале глубин от 5 до 28 км [Kayal and 
Mukhopadhyay, 2006]. Величина сброшенных напряжений в  афтершоках 
(stress drop) вне зависимости от глубины гипоцентров находится в интерва-
ле до 10–12 МПа, достигая 26.7 МПа [Rapolu and Mandal, 2014].

Таблица 3.6.1 
Очаговые параметры землетрясения и его афтершоков

№  Дата Время Широта, град Долгота, 
град

Глубина 
очага, км М

1 26.01.2001 03:16:40,2 23,442 70,31 16 6,9
2 26.01.2001 03:33:31,8 23,522 70,076 24,9 5,3
3 26.01.2001 03:58:59,4 23,246 69,947 10 5
4 26.01.2001 04:23:42,3 23,421 70,119 10 5,1
5 26.01.2001 04:48:14,8 23,348 70,441 10 5
6 26.01.2001 06:04:51,5 23,431 70,216 10 5
7 26.01.2001 07:32:28,0 23,425 70,096 3,3 5,3
8 28.01.2001 01:02:10,7 23,532 70,598 10 5,9
9 03.02.2001 01:37:28,9 23,36 70,387 3,9 5,1
10 03.02.2001 03:04:32,7 23,66 70,52 10 5,3

На рис.  3.6.2 приведена сейсмотектоническая модель очаговой зоны 
землетрясения 23 января 2001 г., в Качской провинции (Индия) [Kayal and 
Mukhopadhyay, 2006], которая использована при моделировании НДС эпи-
центральной зоны в последующем изложении.

Механизм очагов афтершоков, зарегистрированных восточнее эпи-
центра главного толчка, соответствует левостороннему сдвигу, а западнее 
правостороннему сдвигу (см. рис. 3.6.2). Все сильные землетрясения заре-
гистрированы в интервалах глубин 3–10 км, за исключением первого афтер-
шока (см. табл. 3.6.1).

Моделирование НДС эпицентральной зоны

На первом этапе было смоделировано НДС фрагмента геологической 
среды ∼150×150 км (см. рис. 3.6.1) в виде однородного упругоизотропно-
го слоя, нарушенного системой тектонических разломов (соответствующих 
слою кристаллического фундамента).

Падение разломов принимается вертикальным при их мощности вне 
зависимости от длины и реальной мощности приразломных зон тектони-
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ческой деструкции, равной 0,8 км (при наличии достоверных данных по-
правка может быть внесена в расчетную схему). Геологическая среда слоя 
однородна и упругоизотропна с модулем упругости Е = 8 × 103 МПа и коэф-
фициентом Пуассона µ = 0,25. Принято, что диспергированная среда текто-
нических разломов в модели имеет модуль упругости на два порядка ниже.

Механизм очагов сильных землетрясений и  приведенные значения 
максимальных снятых напряжений в афтершоках землетрясения 21 ян-
варя 2001 г., достигающих до 26,7 МПа [Reddy and Sunil, 2008], позволя-
ют задать напряжения σyy = –30 МПа с осью вдоль меридиана. Действую-
щее напряжение σxx принято в предположении наличия бокового отпора 
по (3.12).
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Рис.  3.6.1. Схема разломной тектоники эпицентральной зоны землетрясения 
26.01.2001. Черные линии – основные тектонические разломы; красная звезда – 
эпицентр; кружки – эпицентры афтершоков, черные с М > 5; красные пунктирные 
линии – изосейсты; красная линия – положение предполагаемого разлома после 
землетрясения
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На рис. 3.6.3 представлена полученная карта интенсивности напряжений 
в эпицентральной зоне до землетрясения, т. е. до образования протяженного 
разлома и существенно изменяющего поле первоначальных тектонических 
напряжений.

На общем фоне полученных значений σi , в пределах до 25–30 МПа, вы-
деляются вытянутые зоны повышенных значений σi  в окончаниях разло-
мов KMF, NWF u SWF. В этих зонах интенсивность напряжений достигает 
65 МПа и  выше. Можно предположить, что зоны высокой концентрации 
σi  являются зонами зарождения нового разлома, не исключая возможность 
положения старта нового разрыва в области максимального градиента ин-
тенсивности напряжений [Морозов и др., 2008].

На рис. 3.6.4 приведена карта напряжений сдвига τxy . В эпицентральной 
зоне землетрясения выделяются две зоны повышенных напряжений сдвига 
(на западе и на востоке относительно эпицентра землетрясения 26.01.2001), 
которые достигают ∼20 МПа противоположных знаков. В эпицентре буду-
щего землетрясения σ yy ≈ −32  МПа, σxx ≈ −15  МПа.

На следующем этапе рассчитано НДС эпицентральной зоны с  учетом 
нового разлома (красная линия на рис. 3.6.1), образовавшегося в результате 
землетрясения. Положение и длина сейсмогенерирующего разлома опреде-
лена по методике Н. В. Шебалина [Шебалин, 1997], протяженность разло-
ма ∼60 км (использована IX изосейста), простирание 85°. Падение разлома 
принято вертикальным. Фактически использована сейсмотектоническая 
модель очаговой зоны, приведенная в работе [Reddy and Sunil, 2008] и пред-
ставленная на рис. 3.6.2.
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На рис. 3.6.5 и 3.6.6 приведены карты интенсивности напряжений σi  
и напряжений сдвига τxy  после образования разлома. Видно, что после 
образования разлома НДС эпицентральной зоны существенно изменяется. 
На рис. 3.6.7 приведена карта разности интенсивности напряжений ∆σi . 
Максимальные значения сброшенных напряжений σi  достигают 20 МПа. 
Две области локализации афтершоков, зарегистрированные в первую не-
делю после главного толчка (1428 афтершоков) на западе и  востоке от 
эпицентра землетрясения, расположены в зонах максимальной сброшен-
ной интенсивности напряжений в диапазоне от 10 до 20 МПа (рис. 3.6.4). 
Диапазон сброшенной интенсивности напряжений 0–5 МПа занимает су-
щественно большую площадь. Вместе с тем имеется область прироста ин-
тенсивности напряжений на западе и востоке от эпицентра землетрясения 
(на рис. 3.6.7).

При объеме сейсмогенерирующего слоя:
	 ∆ ∆V S ho= × ≈ × ( )6 104 3км , 	 (3.15)
где So  – площадь сброшенной интенсивности напряжений, ∆h  – мощность 
сейсмогенерирующего слоя = 25 км.

Величина энергии сброшенных статических напряжений составляет:
	 ∆U ≈ × ( )2 1017 Дж  	 (3.16)
при принятой средней величине ��i = 10 .МПа

Эта величина существенно выше энергии сейсмических волн, опреде-
ленной по формуле:
	 M = × ( )−





2
3

4 8lg , ,Es  	 (3.17)

где М – магнитуда землетрясения, Es  – выделившаяся сейсмическая энер-
гия. Принимая для данного землетрясения М = 6,9, получим значение: 
Es = ( )1015 � Дж .

Сброшенная энергия рассчитанных статических напряжений:
	 ∆U E E Ec d a= + + , 	 (3.18)
где Ec  – выделившаяся энергия сейсмических волн, Ed  – энергия, затрачен-
ная на образование поверхности разлома и диспергацию геоматериала вну-
три разломной зоны, включая тепловые потери; Ea  – остаточная энергия, 
реализуемая при афтершоках.

Следует подчеркнуть, что Ec  включает в себя сброшенную потенциаль-
ную энергию упругих деформаций в объеме (как минимум) афтершокового 
процесса во время землетрясения, т. е. во время образования протяженного 
разлома. Принимая во внимание реальную нелинейность упругих свойств 
геологической среды, следует допустить, что афтершоковая активность 
эпицентральной зоны связана как с релаксацией напряжений, сформировав-
шихся до момента главного толчка, и с последующим становлением нового 
поля тектонических напряжений, так и вкладом диспергации среды в про-
цесс афтершоковой активности.

Можно предположить, что сброс напряжений в  эпицентральной зоне 
землетрясения приводит к изменению гидрогеологического режима под-
земных вод. Переток подземных вод в областях частично сброшенных на-
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пряжений приводит к активизации афтершокового процесса с последую-
щим затуханием по мере сброса накопленных напряжений до основного 
толчка.

Величины максимальных сброшенных напряжений после формирова-
ния основного разрыва составляют:

	

∆

∆

∆

σ

σ

τ

yy

xx

xy

max

max

max

=

=

=

30

16

12

 	 (3.19)

Полученный результат сопоставим, в какой‑то степени, с расчетами сбро-
шенных напряжений в очагах афтершоков по спектральным характеристи-

Рис. 3.6.3. Карта интенсивности напряжений до образования главного разрыва (си-
ние кружки – афтершоки с M ≥ 5, см. табл. 3.6.1)
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кам сейсмических волн, представленным в работе [Kayal and Mukhopadhyay, 
2006]. Максимально сброшенные напряжения достигают 27,5 МПа.

В  локальных зонах напряжения после основного толчка возрастают: 
��yy = 10 МПа , ��xx = 20 МПа , ��xy = −12 14 МПа.

Процесс перераспределения напряжений после образования разрыва не 
является мгновенным, его активная стадия соответствует времени активации 
афтершоков и, по крайней мере, продолжается в течение афтершоковой ак-
тивности. Реальная нелинейность упругих свойств блоковой среды допускает 
возможность крипа [Беньофф, 1961], а следовательно, и растянутого во вре-
мени компенсационного процесса НДС эпицентральной зоны. Важно подчер-
кнуть, что мгновенный сброс напряжений во время образования протяженно-
го разрыва способствует развитию деструкции предварительно напряженных 
зон, где уровень концентрации напряжений близок к критическому.

Рис. 3.6.4. Карта напряжений сдвига до образования главного разрыва
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Сильные землетрясения с М ≥ 5, зарегистрированные в течение первых 
четырех часов после главного толчка (см. табл. 3.6.1), ассоциируются с зо-
нами сброшенной интенсивности напряжений и максимальными касатель-
ными напряжениями, рассчитаными в модели НДС эпицентральной зоны 
до землетрясения (см. рис. 3.6.3, 3.6.4). Можно предположить, что сброшен-
ные напряжения шарового тензора способствуют реализации накопленных 
напряжений до основного толчка.

Последующая афтершоковая активность эпицентральной зоны, зареги-
стрированная в течение недели после основного толчка, приведенная ниже 
на рис. 3.6.1, соответствует зонам сброшенной интенсивности напряжений 
и максимальным зонам напряжений сдвига восточнее и западнее эпицентра 
землетрясения.

Механизм афтершоков восточнее эпицентра соответствует правосто-
роннему сдвигу, в то же время, механизм афтершоков западнее эпицентра 
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Рис.  3.6.5. Карта интенсивности напряжений после образования разлома. (Зона 
ABCD – зона возможного нового сильного землетрясения.)
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основного толчка соответствует левостороннему сдвигу [Reddy and Sunil, 
2008]. Полученные расчетные значения напряжений сдвига в этих зонах со-
ответствуют экспериментальным данным (см. рис. 3.6.2, 3.6.4).

Предельная энергоемкость элемента объема геологической среды при фо-
новой интенсивности напряжений ∼25 МПа составляет: Eys ≈ ×3 2 104,  эрг.

Следовательно, при значениях выше этой величины следует ожидать 
развития деструкции геологической среды и,  соответственно, изменения 
НДС состояния исследуемой площади.

Осознавая, что термин моделирование НДС эпицентральной зоны земле-
трясения не является в полной степени корректным в силу ряда сделанных 
допущений и предположений, начиная со структурно-тектонической схемы 

23°30ʹ

22°30ʹ

69°30ʹ 70°30ʹ

23°

24°

70°

Y

X

NWF

SWF

KMF

NWF

SWF

KMF

45

25

15

12,5

–45

–30

–25

–20

–15

–10

–7,5

7,5

–5

5

МПа

20

10

–
5 –

10

–10

–20

–
5

–5

–5

–5

5

5

5
–5

–5–
10

10.5
7.5
7.5

5

10

–
5 –

10

–10

–20

–
5

–5

–5

–5

5

5

5
–5

–5–
10

10,5
7,5
7,5

5

10

Рис. 3.6.6. Карта напряжений сдвига после образования разлома



119

Глава III. Моделирование НДС эпицентральных зон сильных коровых землетрясений

района ориентации «плоскости» разрыва» и включая ограничения исполь-
зуемого метода моделирования НДС блочных гетерогенных массивов, со-
вокупность полученных результатов дает надежду на некоторую физико-
механическую адекватность модели НДС состояния эпицентральной зоны 
землетрясения 26.01.2001 на северо-востоке Индии (М  = 6,9) до и  после 
основного толчка.

В связи с этим образовавшийся тектонический разлом существенно из-
меняет НДС моделируемой площади. Анализ нового НДС дает возмож-
ность выделения мест новых сильных тектонических землетрясений, по 
крайней мере, в рамках постановки геофизических исследований в про-
гнозных целях.
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Полученные результаты дают некоторое основание предположить, что 
«новое» НДС эпицентральной зоны землетрясения 26.01.2001 М = 6,9 (после 
образования протяженного тектонического разлома) включает опасные 
зоны, которые формируются в  процессе длительной подкачки энергии ре-
гиональным полем тектонических напряжений. Логично предположить, что 
область будущего тектонического события сместилась на юг (см. рис. 3.6.5, 
3.6.6) – зона ABCD, т. е. снятые напряжения в результате образования разлома 
26.01.2001 должны быть скомпенсированы внешним полем тектонических 
напряжений до некоторого предельного критического уровня.

3.7. Моделирование напряженно-деформированного 
состояния эпицентральной зоны сильного землетрясения 

в Иране (26.12.2003, Mw 6,6)

Введение

На юго-востоке Ирана 26 декабря 2003 г. произошло сильное землетря-
сение с Mw = 6,6 и сейсмическим моментом 6 × 9 × 1018 Nm. Эпицентр зем-
летрясения располагался в районе города Бам провинции Керман. Древний 
город Бам, численность населения которого составляла более 100 тыс. че-
ловек, практически на 90% был разрушен в момент главного толчка, а чис-
ло жертв превысило 30 тыс. человек. Очаг располагался на глубине около 
10 км [Manafpour et al., 2004]. На поверхности были обнаружены трещины, 
трассирующие направление образовавшегося разрыва длиной 18–20  км. 
После землетрясения в районе г. Бам была организована сеть сейсмических 
станций (рис.  3.7.1), которые зарегистрировали более 1000 афтершоков 
М > 2,7. Это позволило оконтурить основную зону афтершоковой активно-
сти (длиной около 25 км и шириной 7 км), вытянутую в меридиональном 
направлении [Tatar et al., 2004, 2005]. Гипоцентры афтершоков локализова-
ны на глубинах от 6 до 20 км. При этом большинство афтершоков сконцен-
трированы в пределах сейсмогенерирующего слоя земной коры мощностью 
от 5 до 15 км [Azadmanesh et al., 2008; Talebian et al., 2004].

Ближайший к г. Бам тектонический разлом (Bam fault) расположен в 4 км 
восточнее города, его длина составляет около 50 км (рис. 3.7.1). На северо-
западе расположена система меридионально ориентированных разломов 
(Gowk fault). По результатам анализа механизма очагов сильных землетря-
сений и данных GPS-наблюдений региональное поле тектонических напря-
жений характеризуется доминирующими напряжениями сжатия субмери-
диальной ориентации [Tatar et al., 2005]. Приуроченность очагов сильных 
землетрясений к кристаллическому фундаменту дает основание полагать, 
что тектонические разломы фундамента приводят к  образованию локаль-
ных аномалий НДС в  земной коре [Шерман и  др., 1992; Шебалин и  др., 
1997; Рогожин, 2000]. 

Наличие в однородном массиве подобных зон диспергации, упругий мо-
дуль которых существенно ниже пород окружающего массива, приводит 
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к образованию аномальных локальных зон высокой интенсивности напря-
жений, которые инициируют развитие разрыва среды [Морозов и Маневич, 
2016, 2017]. Формирование разрыва при землетрясении приводит к измене-
нию НДС в эпицентральной зоне. При этом возникают области сброшенных 
напряжений, непосредственно примыкающих к новому разрыву, и области 
возросших напряжений, которые превышают напряжения, существовавшие 
перед сейсмическим явлением.

Моделирование распределения полей напряжений в  эпицентральной 
зоне Бамского землетрясения 26 декабря 2003 г. позволило выделить ано-
мально высокую область интенсивности напряжений, которая коррелирует 
с простиранием и длиной прогнозируемого разрыва, образовавшегося в ре-
зультате землетрясения. При этом сильные афтершоки с М > 5 находятся 
в  области высокой интенсивности напряжений, предшествующей образо-
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ванию главного разрыва. Локализация эпицентров афтершоков и механиз-
мы очагов с М ≥ 2,7 дают основание полагать, что они связаны с областью 
сброшенных напряжений после главного толчка.

Полученные результаты подтверждают гипотезы о  «нелинейной упру-
гости» геологической среды, где модель НДС эпицентральной зоны пред-
полагает «мгновенный» сброс напряжений в изначально упругой среде, но 
реальный процесс идет с определенной задержкой во временном интервале 
афтершоковой активности. В этой связи практическое значение приобрета-
ет возможность прогноза области сильного тектонического землетрясения 
в сейсмоопасных районах по результатам моделирования НДС.

Сейсмотектоническая позиция эпицентральной зоны  
Бамского землетрясения 26 декабря 2003 г. Mw 6,6

Cевернее и южнее города Бам в радиусе 70–80 км за последние двад-
цать лет было зарегистрировано несколько сильных землетрясений М > 6.0, 
связанных с активными разломными зонами меридиональной ориентации 
(Nayband – Gowk – Sabzavaran system) [Tatar et al., 2004]. Землетрясение 
2003  г. оказалось неожиданным, поскольку исторические данные свиде-
тельствуют только о нескольких землетрясениях, локализованных севернее 
города, а инструментальные наблюдения ограничены достаточно удаленны-
ми сейсмическими станциями [Manafpour et al., 2003]. Инструментально 
определены параметры сильных землетрясений 11  июня 1981  г. (Mw  6,6) 
и  28  июля 1981  г. (Mw  6,6). Эти землетрясения и  сильное землетрясение 
14 марта 1998 г. (Mw 6,6) ассоциируется с тектонической активностью протя-
женного разлома субмеридиональной ориентации (Gowk fault) [Manafpour 
et al., 2003; Tatar et al., 2003, 2005] (рис. 3.7.1). По данным GPS-наблюдений 
правостороннее смещение вдоль разлома составляет ∼6 мм/год.

Положение эпицентра землетрясения 26  декабря 2003  г. и  глубина 
очага, определенные мировой сетью сейсмических данных, приведены 
в табл. 3.7.1.

Таблица 3.7.1 
Параметры очага землетрясения 26 декабря 2003 г.

№  Автор Широта, 
град

Долгота, 
град Smax, км Smin, км Глубина, 

км

1* MOS 28,970 58,233 5,5 2,5 33

2 NEIS 28,995 58,311 5,0 2,4 16

3 USGS 29,004 58,337 - - 10

4 IIEES 29,080 58,380 - - 10

*  1, 2 – ISC online bulletin; 3, 4 – [Azadmanesh et al., 2005].

Через 9 секунд после главного толчка зарегистрирован сильный афтер-
шок (Mw = 6,5) с эпицентром, расположенным южнее эпицентра главного 
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толчка [Tatar et al., 2006]. Спустя три дня после главного толчка была орга-
низована сеть мобильных сейсмических станций для регистрации после-
дующих афтершоков. На рис. 3.7.2 приведен район развития афтершоков 
длиной 25 км и шириной 7 км (рис. 3.7.2) [Tatar et al., 2005]. Афтершоки 
были зарегистрированы на глубинах от 5 до 15 км, с максимальной плот-
ностью в «слое» на глубинах от 9 до 12 км. Пространственное распределе-
ние афтершоков и систем трещин на поверхности дает основание предпо-
ложить субмеридиональную ориентацию плоскости вновь образованного 
разрыва, показанного на рис. 3.7.3 с учетом данных [Tatar et al., 2003]. На 
рис. 3.7.3 также показана горизонтальная проекция Р-осей в очагах афтер-
шоков и  положение вновь образовавшегося разрыва [Tatar et al., 2005; 
Talebian et al., 2004]. Эти данные в дальнейшем изложении использованы 
для моделирования НДС эпицентральной зоны землетрясения 26 декабря 
2003 г.
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Рис. 3.7.2. Карта эпицентров афтершоков Бамского землетрясения 26.12.2003



Математическое моделирование напряженно-деформированного состояния 
эпицентральных зон сильных коровых землетрясений

124

GPS-наблюдения, выполненные на территории Ирана, механизмы очагов 
сильных землетрясений севернее г. Бам и афтершоков после землетрясения 
26 декабря 2003 г. дают основание утверждать о доминирующих напряже-
ниях сжатия в районе с осью, ориентированной вдоль меридиана.

Результаты моделирования НДС эпицентральной зоны 
землетрясения 26 декабря 2003 г.

Внешнее поле тектонических напряжений для квадрата ABCD (см. 
рис. 3.7.1) было задано следующими величинами: σyy= – 30 МПа, σxx= – 10 МПа. 
Модуль упругости пород кристаллического фундамента Е = 8 × 103 МПа, 
модуль упругости разломных зон диспергированного материала на два по-
рядка ниже Е = 8 × 103 МПа, коэффициент Пуассона µ = 0,25.

На рис.  3.7.4 приведена карта распределения интенсивности напряже-
ний до землетрясения. На ней выделяются зоны высокой интенсивности 
напряжений, которые можно было бы априори связать с возможными зо-
нами зарождения и развития разрыва. Причем зона высокой интенсивности 
напряжений между разломами Bam fault и Gow fault протяженностью около 
75 км, ориентированная в меридиональном направлении, имеет три экстре-
мума и более предпочтительна в прогнозной оценке возможного развития 
сейсмотектонического процесса.

Карта распределения σyy  (рис. 3.7.5) имеет примерно аналогичную мор-
фологию – вытянутая протяженная зона высоких значений σ yy  между раз-
ломами Bam fault и Gow fault, уходящих на север, и область высоких значе-
ний σyy  в южном окончании Bam fault. В рамках модели следует ожидать, 
что аномально высокие напряжения сжатия стимулируют старт разрушения 
в очаге землетрясения и последующее распространение разрыва.

Из соображений механики разрушения (модель Кулона – Мора) логично 
было бы ожидать, что разрыв стартует от области максимальных значений 
напряжений сжатия σyy  и минимальных значений σxx, – в этих условиях ве-
роятность реализации разрыва в форме сдвига наиболее высока.

На рис. 3.7.6 приведена карта компоненты σxx до землетрясения. В цен-
тральной части квадранта ABCD выделяется зона аномально пониженных 
напряжений σxx  (менее –2 МПа, при фоновых значениях –10 МПа) в цен-
тре области между разломами Bam fault и Gow fault напряжения меняют 
знак, т. е. напряжения σxx  трансформируются в напряжения растяжения. 
На рис. 3.7.7 приведена карта отношений компонент напряжений σyy /σxx. 
Видно, что при исходном фоновом значении σyy /σxx  = 3, в центральной 
зоне между разломами, эта величина превышает фоновые значения в  5 
и более раз.

На приведенных картах (рис.  3.7.4–3.7.8) эпицентр главного толчка 
обозначен звездой. Положение эпицентра главного толчка ассоциирует-
ся с протяженной зоной высокой интенсивности напряжений (рис.  3.7.4). 
Аналогичные результаты были получены ранее при моделировании НДС 
эпицентральных зон сильных землетрясений в Индии и Турции [Морозов, 
Маневич, 2016, 2017]. В  то же время эпицентр главного толчка попадает 
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в область высоких значений σyy при минимальных значениях σxx, переходя-
щих в напряжения растяжения (рис. 3.7.7).

Используя результаты, приведенные в работе [Tatar et al., 2003], на карту 
отношений σyy /σxx  вынесен контур области эпицентров афтершоков, поло-
жение которых определено с ошибкой, не превышающей 2 км.

Из этой области максимальных значений напряжений разрыв распростра-
няется в субмеридиональном направлении и по результатам анализа образо-
вавших трещин на поверхности, вероятно, занимает положение между разло-
мами Bam fault и Gow fault, как это показано на рис. 3.7.3 пунктирной линией. 
На рис. 3.7.4–3.7.8 площадь локализации афтершоков обозначена пунктирной 
линией. На рис. 3.7.4 эта область соответствует зоне максимальной интенсив-
ности напряжений, включающей эпицентр главного толчка. На рис. 3.7.5 об-
ласть афтершоков совпадает с областью максимальных напряжений сжатия 
σyy, по-видимому, определяющих механизм афтершоков в этой зоне. Также 
прослеживается соответствие между областью афтершоков и областью мини-
мальных напряжений сжатия σxx, представленных на рис. 3.7.6.

Образование нового тектонического разрыва (пунктирная линия на 
рис. 3.7.7–3.7.9) приводит к изменению НДС эпицентральной зоны. Релакса-
ция «вековых» накопленных напряжений реализуется в результате афтершо-
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Рис. 3.7.3. Горизонтальная проекция Р-осей в очагах зарегистрированных афтер-
шоков и положение вновь образовавшегося разрыва
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кового процесса. Сброс напряжений в области нового разрыва стимулирует 
этот процесс. Кластер афтершоков, как показано выше, локализован в зоне 
высокой интенсивности напряжений, предшествующей землетрясению, а ме-
ханизмы очагов соответствуют условию субмеридионального сжатия.

На рис. 3.7.8 приведена карта разности интенсивности напряжений до 
и  после землетрясения Δσi. В  области, прилегающей к  предполагаемо-
му разлому, уровень интенсивности напряжений становится существенно 
ниже предшествующего уровня до образования разрыва при землетрясе-
нии. Одновременно возникают новые зоны повышенной интенсивности на-
пряжений. Можно видеть, что зона эпицентров афтершоков локализована 
в основном в зоне сброшенных напряжений.

В  используемом методе расчета НДС эпицентральной зоны (упругая 
постановка задачи) предполагается, что «вековые» статические напряже-
ния полностью сбрасываются в области нового разрыва (адекватному тек-
тонического разлому) в процессе его распространения «условно мгновен-
но». Величина сброшенных вековых напряжений находится в  пределах 
1016÷1017 Дж. В реальных условиях «условно мгновенно» сбрасывается 
лишь часть статических вековых напряжений – сброшенная энергия де-
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формации, во время землетрясения, не превышает первых процентов сбро-
шенной энергии. Реальная «нелинейная упругость» геологической среды 
сдерживает это в процессе афтершоковой активности. Очаги афтершоков 
как элементы ослабления упругих свойств геологической среды приводят 
к новому напряженному состоянию эпицентральной зоны за счет измене-
ния ее физико-механических характеристик в значительно большем объе-
ме, но сравнимо с объемом диспергированного геоматериала возникшего 
нового тектонического разлома.

Из вышеизложенного следует:
1.	 Эпицентр землетрясения в  регионе г.  Бам (Иран), произошедшего 

26 декабря 2003 г., локализован в области аномально высокой интенсивно-
сти напряжений, полученной по данным моделирования НДС эпицентраль-
ного района.

2.	 Можно предположить, что «точка старта» (гипоцентр землетрясения) 
связанa с напряженным состоянием геологической среды в условиях, когда 
высокие напряжения меридионального сжатия σyy вызывают разрушение 
среды.

3.	 Ориентация «плоскости» предполагаемого разрыва и его длина адек-
ватны зоне высокой интенсивности напряжений, полученной в результате 
моделирования НДС эпицентральной зоны.
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4.	 Сильные афтершоки локализованы в зоне аномально высокой интен-
сивности напряжений, предшествующей главному толчку.

5.	 После образования тектонического разрыва НДС эпицентральной 
зоны изменяется. Возникают области сброса интенсивности, примыкаю-
щие к вновь образовавшемуся разрыву и области возросшей интенсивности 
напряжений.

6.	 Зона эпицентров афтершоков (включающая более 1000 событий) про-
тяженностью 26 км и шириной 7 км коррелирует с зоной высокой интенсив-
ности напряжений, предшествующих главному толчку. В ней после земле-
трясения интенсивность напряжений существенно снизилась в результате 
развития афтершокового процесса.

Приведенные результаты моделирования НДС эпицентральной зоны силь-
ного землетрясения в Иране, произошедшего 26 декабря 2003 г. с Mw 6.6, 
адекватны результатам моделирования двух сильных землетрясений в Ин-
дии [Морозов и Маневич, 2016] и Турции [Морозов и Маневич, 2017].

Обобщая результаты представленной статьи и указанных работ, можно 
утверждать:

1.	 Моделирование НДС сильных коровых землетрясений в  континен-
тальных районах позволяет ретроспективно выделить области локализации 
эпицентров возможных будущих сильных землетрясений.

Рис. 3.7.8. Карта разности интенсивности напряжений (Δσi) до и после землетря-
сения
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2.	 Протяженность локальных зон интенсивности напряжений адекват-
на протяженности образовавшихся разрывов и может служить прогнозным 
критерием свойств возможного тектонического землетрясения.

3.	 Образование нового тектонического разлома при землетрясении 
приводит к изменению НДС эпицентральной зоны, когда возникают об-
ласти сброса «статических» напряжений и локальные области их возрас-
тания, которые ассоциируются с  эпицентрами последующих сильных 
афтершоков.

4.	 Таким образом, анализ результатов моделирования НДС эпицентраль-
ной зоны землетрясения 26 декабря 2003 г. с Mw 6,6 в сопоставлении с сей-
смологическими данными дает надежду на возможность прогнозирования 
места и энергии возможного максимального землетрясения в сейсмотекто-
нической обстановке подобной району г. Бама на юго-востоке Ирана.

3.8. Моделирование напряженно-деформированного 
состояния эпицентральных зон Венчуаньского 

землетрясения (12.05.2008, Китай)

Введение

12 мая 2008  г. в Китае (провинция Сычуань) произошло великое Вен-
чуаньское землетрясение с М 7,9–8, которое является сильнейшим в Китае 
за последние 100  лет. Его катастрофические последствия, – более 87 000 
погибших и  более 216  тыс. разрушенных зданий, сопоставимы только 
с Тангшаньским землетрясением 1976 г. (М 7,8).

Устойчивая тенденция роста сейсмотектонической и вулканической ак-
тивности земного шара заставляет вернуться к проблеме прогнозирования 
сильных землетрясений – оперативному прогнозу, исключающему столь 
трагические последствия сильных землетрясений. Главная причина неу-
дач в оперативном прогнозе – отсутствие ясных априорных представлений 
о месте возможного очага землетрясения и механизме подготовки разрыва 
в его фокусе в реальных условиях сейсмоактивных районов.

Разломная тектоника, как определяющий фактор в генезисе сильных вну-
триплитовых (intraplate) землетрясений, не вызывает сомнений. Локализация 
эпицентров сильных землетрясений в  окончаниях тектонических разломов 
и  дизъюнктивных узлах отражена в  целом ряде публикаций. Вместе с  тем 
возникает необходимость физико-механического понимания этого явления 
как процесса разрядки тектонических напряжений во времени землетрясения 
и последующей релаксации в косейсмическом и постсейсмическом процессах.

Моделирование НДС эпицентральных зон внутриплитовых землетрясе-
ний с М > 6 до и после сейсмического события в различных сейсмоактив-
ных районах земного шара (Индия, Иран, Турция, США, Япония) [Морозов 
и Маневич, 2016; 2017; 2018б; 2023а; Морозов и др., 2018а; 2018в; 2018г; 
2020; 2023б] позволило установить ряд общих закономерностей, по мнению 
авторов, полезных при решении обсуждаемой проблемы.
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По отношению к Венчуаньскому землетрясению методология включает 
в себя:

−  обоснование модели геологической среды эпицентральной зоны 
землетрясения, нарушенной тектоническими разломами. Для этого исполь-
зуются геолого-геофизические данные, структурно-тектонические карты 
разломной тектоники, информация о параметрах тектонических разломов, 
физико-механические свойства пород;

−  задание граничных условий: параметров регионального поля текто-
нических напряжений выбранного района, включающее анализ геологиче-
ской информации, механизм очагов коровых землетрясений, скоростей де-
формации поверхности по данным космической геодезии;

−  представление и обсуждение результатов моделирования в виде карт 
интенсивности напряжений, компонент тензора напряжений и отношения 
главных напряжений � � �= Н h/ ;

−  оценка адекватности полученных результатов в сопоставлении с сей-
смологическими и геодезическими данными, полученными после сильных 
землетрясений.

Моделирование НДС эпицентральной зоны до и  после Венчуаньского 
землетрясения позволило установить положение эпицентра землетрясения 
в круге радиуса ∼5 км по отношению эпицентра, определенного сейсмиче-
скими методами. Это касается и положения эпицентра предшествующего 
землетрясения, зарегистрированного 8 августа 1933 г. М 7,5, находящегося 
северо-восточнее эпицентра Венчуаньского землетрясения.

После образования разрыва протяженностью более ∼250  км, распро-
странившегося в северо-восточном направлении от эпицентра землетрясе-
ния, было зарегистрировано множество афтершоков, в том числе сильных 
с  М > 5. Эпицентры сильных афтершоков локализованы в  областях мак-
симально сброшенных напряжений (stress drop), достигающих 10–15 МПа. 
Также получено хорошее совпадение временной функции сейсмического 
момента М0 (при принятой скорости разрыва, равной 2,9  км/с) с  зонами 
максимальных значений сброшенной интенсивности напряжений, сформи-
рованными в условиях косейсмического процесса.

Вместе с тем приоритетными результатами моделирования следует счи-
тать априорное определение координат возможного эпицентра Венчуань-
ского землетрясения, соответствующего области пересечения критической 
изобары интенсивности напряжений, равной ∼30 МПа с областью отноше-
ний главных напряжений χ > 4÷6 в окончаниях разломов вблизи эпицентра 
землетрясения (определенного по данным сейсмической службы Китая). 
Протяженность зоны оси критической изобары интенсивности напряжений 
35 МПа составляет ∼100 км, что при сопоставлении с сильными коровыми 
землетрясениями Индии, Ирана, США и Японии может вызвать землетря-
сение с М 7,5. 

Неопределенность задания численных значений главных напряжений σH 
и σh, принятых равными ∼30 МПа и ∼10 МПа соответственно, в какой‑то 
степени компенсируется результатами определения максимальных сдви-
говых напряжений, приведенных в работе [Liu et al., 2007], достигающих 
∼20÷28 МПа. При моделировании НДС эпицентральной зоны землетря-
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сения в  аномальных зонах максимальные напряжения сдвига достигают  
30 МПа, что дает надежду на сопоставимость полученных результатов.

После образования главного и новых разрывов афтершоков возникают 
новые зоны концентрации интенсивности напряжений, позволяющие сде-
лать предположения о последующем развитии сейсмотектонического про-
цесса. Вместе с тем совершенно очевидно, что математическое моделиро-
вание требует проверки in situ, то есть постановки геолого-геофизических 
исследований, которые бы исключили неопределенности в  описании гео-
логической среды, тектонических разломов и действующих тектонических 
напряжений. Тем более, что аппаратурные возможности и глубина бурения 
исследовательских скважин на 8–10 км являются вполне решаемой задачей. 
Подобного рода исследования было бы целесообразно поставить в районах 
с высокой плотностью населения, где катастрофические землетрясения яв-
ляются реальной угрозой.

Сейсмотектоническая позиция Венчуаньского землетрясения

12 мая 2008 г. в провинции Сычуань (Китай) произошло сильное земле-
трясение Мs7,9–8 с эпицентром 31,021° с. ш. и 103,367° в. д. и глубиной оча-
га 19 км [Tian et al., 2013]. Из гипоцентра разрыв распространился в северо-
восточном направлении на расстояние свыше 250 км [Michele et al., 2010]. 
После землетрясения зарегистрирован ряд сильных афтершоков с магниту-
дой М > 5,6 и более слабых на глубине до 20–25 км (рис. 3.8.1). Землетря-
сение связано с тектонической активностью Лонгменшаньской разломной 
зоны, образовавшейся в результате конвергенции Тибетского плато в вос-
точном направлении в районе провинции Сычуань. В этом же районе 8 ав-
густа 1933 г. произошло сильное землетрясение с М 7,5 с эпицентром, рас-
положенным в  112  км севернее эпицентра Венчуаньского землетрясения, 
и два землетрясения с М ∼ 6 северо-восточнее, предположительно связан-
ные с тектонической активностью разломов Венчуань-Маовен (Wenshuan-
Maowen) и JDF разломов северо-восточного простирания (рис. 3.8.1).

При моделировании использована структурно-тектоническая модель, 
изложенная в работах [Ren et al., 2010; Wang et al., 2015], объясняющая ме-
ханизм образования разрывов при Венчуаньском землетрясении. Надвиг 
Тибетского плато под воздействием горизонтального сжатия с  осью суб-
широтной ориентации способствует образованию протяженного разрыва 
в  виде взброса западного крыла разлома и  горизонтальных смещений на 
поверхности, достигающих 6,5 метров [Ren et al., 2010].

Ориентация нодальных плоскостей механизма главного толчка и после-
дующих сильных афтершоков подтверждает предположения о горизонталь-
ном сжатии с ориентацией оси в широтном и субширотном направлениях 
[Tian et al., 2013]. В работе [Guohua et al., 2009] сделан вывод об аккумуля-
ции деформации сжатия в эпицентральной зоне Венчуаньского землетрясе-
ния за период 1999–2007 гг., достигающих – 3,5 × 10–7. Обработка данных 
GPS-наблюдений в юго-западных районах Китая, в частности для провин-
ции Сычуань, также подтверждает возможную ориентацию компрессион-
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ной оси в широтном направлении с максимальными значениями напряже-
ний сдвига, достигающими 25–30 МПа [Liu et al., 2007]. Низкие значения 
параметра «b» (закон Гуттенберг-Рихтера) меньше 1 в провинции Сычуань 
по данным, приведенным в работе [Xu et al., 2011], дают основание пред-
положить о  значительной предшествующей концентрации тектонических 
напряжений в эпицентральной зоне Венчуаньского землетрясения, вызвав-
ших разрыв протяженностью более 250 км. Есть предположения, что три-
ггером землетрясения послужило заполнение водохранилища Цзипингу, 
начатое в 2005 г. [Ge et al., 2009; Xiao, 2012]. Не обсуждая это предположе-
ние, представляется более важным (в нашем контексте) понять особенности 
сейсмической активности области эпицентра до главного толчка, а именно 
в интервале времени до заполнения водохранилища Цзипингу и после.

В  работе [Xiao, 2012] представлены разрезы вдоль и  поперек разрыва 
с гипоцентрами слабых фоновых землетрясений до заполнения и после за-
полнения водохранилища. Можно предположить, что высокая плотность 
афтершоков в зонах после заполнения водохранилища связана с концентра-
цией накопленной упругой энергии в результате заполнения водохранили-

Рис.  3.8.1. Эпицентральная зона Венчуаньского землетрясения 12.05.2008 М 8. 
Обозначения: круги с указанием нодальных плоскостей – положение эпицентра по 
данным сейсмических сетей USGS, CDSH, Hardvard; черные круги – положения 
эпицентров землетрясений, определенных по результатам моделирования НДС; бе-
лые круги – эпицентры афтершоков; черные линии – тектонические разломы; крас-
ные линии – разрывы, образовавшиеся в результате Венчуаньского землетрясения; 
стрелки – ориентация оси главного компрессионного напряжения [Wang et al., 2015]
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ща глубиной до 100 метров. Ширина гипоцентров составляла 8–10 км и, как 
будет показано далее, соответствует высокой интенсивности напряжений, 
предшествующей землетрясению.

Зона гипоцентров афтершоков с М < 5 сконцентрирована в интервале 
глубин до 20 км, причем высокая плотность гипоцентров соответствует 
интервалу глубин от 6 до 12 км, с максимумом ∼10 км [Xiao, 2012]. Об-
ратим внимание, что после катастрофического Тангшаньского землетря-
сения 1976  г. глубина гипоцентров афтершоков находилась в  пределах 
0–25  км. У  ряда сильных континентальных (intraplate) землетрясений 
Ирана, Турции, Индии, Японии, России c М > 7 гипоцентры афтершоков 
также локализованы в интервале глубин от 0 до 20 км [Морозов и Мане-
вич, 2016; 2017; 2018б; 2023а; Морозов и др., 2018а; 2018в; 2018г; 2020; 
2023б]. Для этих глубин в верхней части земной коры ряда районов ха-
рактерно резкое изменение градиентов скоростей продольных и  попе-
речных волн.

Результаты моделирования НДС

На рис. 3.8.2 приведена карта интенсивности напряжений в пределах 
30.5°–33° с. ш. и  102.7°–105° в. д. На карте четко выделены три области 
высокой интенсивности напряжений: на севере, в  окончаниях разломов 
MIF и WMF протяженностью ∼50 км (зона I); юго-восточнее – в окончании 
разлома JDF (зона II) и на юго-западе (зона III). Расчетная интенсивность 
напряжений в  этих зонах достигает 60–70 МПа. Исходя из изложенных 
предпосылок, можно было бы предположить, что вероятность возможного 
землетрясения в I зоне выше по сравнению с зонами II и III. При этом воз-
никают вытянутые зоны напряжений сдвига (рис. 3.8.3), где напряжения 
σxy достигают значений 15–20 МПа.

Обратим внимание на карту отношения главных напряжений χ = σH/σh, 
представленную на рис. 3.8.4. Как неоднократно было подчеркнуто ранее, 
условие формирования места старта разрыва возможного землетрясения 
связано со входом критической изобары интенсивности напряжений σ1кр > 
>30 МПа в область значений χ > 3÷4.

Если сопоставить эти две карты σi и c, то можно видеть, что это усло-
вие выполняется в окончании разлома MIF. 25 августа 1933 г. там прои-
зошло сильное землетрясение с  М 7,5. Можно было бы предположить, 
что в результате образовался разрыв, пересекающий зону I  в направле-
нии СЗ–ЮВ длиной более 70 км. Вместе с тем геологические и сейсмо-
логические данные о наличии разрыва отсутствуют. Полагая, что разрыв 
землетрясения 1933 г. возник и пересек зону высокой интенсивности на-
пряжений, как это показано на рис. 3.8.5, в юго-восточном направлении 
были выполнены расчеты σi, τxy и χ (рис. 3.8.5–3.8.7) с его учетом. Видно, 
что образование предполагаемого разрыва вызвало сброс интенсивности 
напряжений в окончании разрыва MIF и увеличение интенсивности на-
пряжений в  зоне III, то есть в  зоне будущего эпицентра Венчуаньского 
землетрясения. В этой зоне значения интенсивности напряжений дости-
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гают 70 МПа, а ꬱ > 6 (область эпицентра возможного разрыва показана 
пунктиром).

Таким образом, после землетрясения 1933 г. образовались две зоны вы-
сокой интенсивности напряжений на юго-западе. Сопоставляя полученные 
результаты в ретроспективе, можно было бы ожидать последующее земле-
трясение с эпицентром в области зоны повышенной интенсивности напря-
жений в радиусе ∼6–8 км (указан на рис. 3.8.5). Эта область, по-видимому, 
наиболее чувствительна к воздействию внешнего поля тектонических напря-
жений. В реальных условиях значения критической изобары интенсивности 
напряжений и величина χ могут отличаться, вместе с тем условия старта воз-
можного разрыва имеют стабильную тенденцию, требующую эксперимен-
тального подтверждения. При моделировании НДС априори предполагается, 
что старт разрыва в фокусе соответствует условиям критического напряжен-
ного состояния на момент времени, соответствующий старту разрыва. Для 
реальных условий следует допустить, что плотность упругой потенциальной 
энергии в аномальных зонах аккумулируется при относительно низкой фо-
новой сейсмичности. Фоновая сейсмичность сбрасывает энергию внешнего 
поля напряжений, и распространение критической изобары интенсивности 
напряжений возможно при относительно низкой фоновой сейсмичности («за-
тишья»). Вход критической изобары в область высоких значений χ приводит 
к образованию разрыва. Протяженность разрыва зависит от упругой потенци-
альной энергии, аккумулированной в аномальной зоне.

Рис. 3.8.2. Карта интенсивности напряжений σi до землетрясения 25.08.1933 М 7,3. 
Черные линии – тектонические разломы
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Рис. 3.8.3. Карта напряжений сдвига σxy до землетрясения 25.08.1933 М 7,3

Рис.  3.8.4. Карта отношения главных напряжений χ = σH /σh до землетрясения 
25.08.1933 М 7,3. 
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При моделировании НДС землетрясений до образования разрыва, уста-
новлена связь между протяженностью большей оси аномальных зон интен-
сивности напряжений, ограниченных изобарой 35 МПа и предполагаемой 
длиной возможного разрыва будущего землетрясения L:
	 L ≈ L(σi) = Lкр, 	 (3.20)
где σi = 35 МПа.

Если учесть, что статистические данные дают возможность связать про-
тяженность разрыва с магнитудой землетрясения в виде закономерностей:

log L = 0,44M – 1,29 [Ризниченко, 1976], 	 (3.21)
log L = 0,43M – 1,27 [Завьялов и Зотов, 2021], 	 (3.22)
log L = 0,47M – 2,29 [Wells and Coppersmith, 1994], 	 (3.23)

то предоставляется возможность расчета априорной интенсивности воз-
можного землетрясения.

В  ретроспективном прогнозе вытянутая аномальная зона с  большей 
осью критической изобаты интенсивности напряжений (σi)кр, равной 
∼104 км (рис. 3.8.5), способна вызвать сильное землетрясение. Исходя из 
представленных выше расчетов, можно было бы ожидать сейсмическое со-
бытие с магнитудой ∼ М 7,5. Наложение карты интенсивности напряжений 
на карту отношения главных напряжений определяет возможное положение 
эпицентра. Полоса высокой интенсивности напряжений в 30 МПа, между 
зонами III и II, по-видимому, способна поддержать распространение разры-
ва между ними, а совокупная накопленная потенциальная энергия способна 
вызвать распространение разрыва в  северо-восточном направлении. Cум-
марный вклад накопленной энергии этих зон должен превышать расчетную 
величину ∼М 7,5. Таким образом, исходя из пространственного располо-
жения зон высокой интенсивности напряжений, можно предположить, что 
разрыв должен распространиться в северо-восточном направлении относи-
тельного положения предполагаемого эпицентра.

Разрыв сопровождается сбросом накопленной упругой потенциальной 
энергии тектонических напряжений. Принимая во внимание пространствен-
ную ориентацию вновь образовавшихся разрывов (рис. 3.8.1) и полагая, что 
падение новых разрывов в слое мощностью порядка 8–10 км субвертикаль-
ным, выполнены расчеты разности интенсивности напряжений до и после 
Венчуаньского землетрясения (рис. 3.8.8).

На карте разность ∆σi отражает сброс первоначально накопленных 
напряжений в  процессе длительного времени, а  в  течение косейсмиче-
ского процесса снимается только часть, переходящая в энергию сейсми-
ческих волн. Вместе с  тем следует допустить, что временная функция 
сейсмического момента при распространении разрыва должна быть про-
порциональна сброшенной энергии тектонических напряжений в  зонах, 
непосредственно прилегающих к  разрыву при его распространении. На 
рис. 3.8.9 приведена функция сейсмического момента M0 в предположе-
нии, что скорость распространения разрыва равна 2,9  км/с. Можно ви-
деть, что максимальным значениям M0 соответствуют и  максимальные 
значения сброшенной интенсивности напряжений, достигающие 20 МПа 
(красно-желтые области) на рис. 3.8.1, что соответствует (при принятой 
скорости распространения разрыва 2,9 км/с) величине сброшенных напря-
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Рис. 3.8.5. Карта интенсивности напряжений σxy после землетрясения 25.08.1933  
М 7,3
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Рис. 3.8.7. Карта отношений главных напряжений χ = σH /σh после землетрясения 
25.08.1933 М 7,3
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жений (stress drop) ∼11 МПа. Эта величина хорошо согласуется с данны-
ми, приведенными в работе [Kanamori, 2004] для внутриплитовых земле-
трясений.
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Рис. 3.8.9. Временная функция сейсмического момента Венчуаньского землетрясе-
ния (https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/usp000g650/executive)

Рис. 3.8.10. Карта интенсивности напряжений σi после Венчуаньского землетрясения
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Образовавшаяся система новых разрывов после Венчуаньского земле-
трясения существенно изменяет НДС эпицентральной зоны (рис.  3.8.10). 
Скорость аккумуляции упругой потенциальной энергии определяется ско-
ростью регионального деформационного процесса порядка ∼10–7 1/год 
[Guohua et al., 2009], как и  для ряда других сейсмоактивных районов. 
Если предположить, что в  локальных областях скорость деформационно-
го процесса достигает 10–6 1/год, то компенсация сброшенных напряжений 
∼10 МПа может быть достигнута в  течение ∼103  лет. Неопределенность 
задания граничных условий, реальных физико-механических параметров 
геологической среды и тектонических разломов вряд ли могут обеспечить 
более определенную оценку времени возможного нового землетрясения. 
Изменение НДС эпицентральной зоны сопряжено с  изменением режима 
подземных вод. Можно предположить, что рост эффективного давления 
в  аномальных зонах способствует перемещению газово-жидких флюидов 
в  область критического отношения девиаторных напряжений, понижая 
прочность геологической среды в очаге будущего землетрясения, не исклю-
чая влияние заполненного водой водохранилища Цзипингу.

Результаты моделирования НДС эпицентральной зоны Венчуаньского 
землетрясения 12.05.2008  М 8 до момента главного толчка на площади по-
рядка 80 тыс. км2 свидетельствуют о возможности выделения областей воз-

Рис. 3.8.11. Карта отношения главных напряжений χ =  σH /σh после Венчуаньского 
землетрясения. Черным кругом показан эпицентр предполагаемого землетрясения 
М 7,5
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можных землетрясений с М > 6. Как показывает анализ НДС, не все окон-
чания тектонических разломов способны аккумулировать потенциальную 
энергию регионального поля тектонических напряжений. Реальную угрозу 
землетрясения с М > 6 представляют только те зоны, где накопленная упру-
гая энергия, определяемая плотностью концентрации и объемом, в котором 
она сосредоточена, достаточна для образования опасного разрыва. Эти об-
ласти имеют вытянутую, близкую к эллипсоидальной, форму. Большая ось 
критической изобары интенсивности напряжений 35 МПа по протяженно-
сти близка к длине будущего разрыва.

Разрыв в очаге (фокусе) землетрясения возникает при критической изо-
бары в область отношений двух главных напряжений χ = σh/σn > 3÷4. На-
ложение карт интенсивности напряжений на карту χ позволяет наметить 
положение эпицентра будущего землетрясения с  точностью сопостави-
мой с  сейсмологическими данными, как это показано для землетрясения 
25.08.1933 с М 7,3 и Венчуаньского землетрясения с М 8. Априори можно 
было бы предвидеть распространение разрыва в северо-восточном направ-
лении и магнитуды землетрясения не менее М 7,5. Разумеется, моделирова-
ние НДС не гарантирует строгой достоверности численных результатов, но 
оно основано на общепринятых физических предпосылках, позволяющих 
выйти за рамки интуитивных представлений. 

3.9. Моделирование напряженно-деформированного 
состояния и результаты GPS-мониторинга эпицентральной 

зоны землетрясения 24.08.2014, M 6  
(г. Напа, штат Невада, США)

Введение

24 августа 2014 г. в районе г. Напа (штат Калифорния, США) произошло 
землетрясение с М 6, с  координатами эпицентра 38.22 с.ш и 122.30  з.д. 
и глубиной очага около 11 км. Эпицентр землетрясения находится в сей-
смоактивном районе, восточнее разломной зоны Сан-Андреас. Слабые 
землетрясения в этом районе – обычное явление, вместе с тем, землетря-
сение 24  августа 2014  г. является сильнейшим для этого района за по-
следние 100 лет после известного землетрясения в районе Сан-Франциско 
1906 года. Землетрясение сопровождалось образованием трещин и разры-
вов на поверхности на протяжении нескольких километров севернее эпи-
центра. После главного толчка было зарегистрировано 6 сильных афтер-
шоков с  М > 3 и  необычно небольшое количество слабых афтершоков 
в эпицентральной зоне (в течение месяца после главного толчка зареги-
стрировано 80 афтершоков с М ≥ 1,8 [Lisa, 2017]).

Возникновение землетрясения американские сейсмологи связывают 
с  активными тектоническими разломами зоны Сан-Андреас. Ближайшим 
к эпицентру является разлом «West Napa» с относительно малой скоростью 
перемещения бортов ∼1 мм/год [Докукин и др., 2010; Kaftan V., A. Melnikov, 
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2016]. Землетрясению 24  августа 2014  г. предшествовало землетрясение 
3 сентября 2000 г. М 4,9 с эпицентром в 20 км северо-западнее г. Напа.

Для моделирования НДС эпицентральной зоны землетрясения ис-
пользована сейсмотектоническая схема разломной тектоники района 
[Preliminary…, 2017], а также представления о направлении осей главных 
тектонических напряжений по результатам изучения механизмов очагов 
землетрясений [Towned and Zoback, 2004; Zoback et al., 1989] и GPS-наблю-
дений [Lisa, 2017].

Моделирование осуществлено с применением метода расчета НДС блоч-
ных гетерогенных массивов, нарушенных системой тектонических разло-
мов, причем под разломом понимается объемная зона диспергации горных 
пород с упругим модулем, существенно более низким по сравнению с окру-
жающими породами [Морозов и др., 2008; Morozov et al., 2012].

Во внешнем поле тектонических напряжений локальная концентрация 
напряжений верхней части земной коры связана с разломами, искажающи-
ми внешнее поле тектонических напряжений [Морозов и др., 2008].

Показано, что очаг землетрясения расположен в зоне высокой интенсивно-
сти напряжений, предшествующих главному толчку, при определенном отно-
шении главных сжимающих напряжений. Область сброса статических «веко-
вых» напряжений после землетрясения соответствует площади положительной 
дилатации эпицентральной зоны, установленной по результатам обработки 
GPS-наблюдений в этом районе до и после землетрясения 24 августа 2014 г.

Полученные результаты позволяют надеяться, что моделирование НДС 
состояния эпицентральной зоны землетрясения в сочетании с результатами 
обработки GPS-наблюдений, повышающих достоверность расчетов НДС, 
раскрывают новые возможности не только при определении места располо-
жения опасных сейсмических зон в сейсмоактивных районах, но и в новом 
подходе к  проблеме прогноза сильных коровых землетрясений и оценки 
уровня сейсмической опасности.

Сейсмотектонические данные для моделирования

Эпицентр землетрясения 24 августа 2014 г. (рис. 3.9.1) расположен не-
сколько западнее разлома «West Napa». Разлом представляет собой систему 
прерывистых кулисообразных разломов северо-западного и юго-восточно-
го простирания, входящих в  протяженную разломную зону Сан-Андреас, 
с механизмом смещения по простиранию [Lisa, 2017]. По данным анализа 
механизмов очагов землетрясений в этом районе Калифорнии [Towned and 
Zoback, 2004; Zoback et al., 1989] и  данных GPS-наблюдений [Lisa, 2017; 
Preliminary, 2017] внешнее поле тектонических напряжений имеет ось мак-
симального сжатия с ориентацией ЮЗ–СВ.

Предполагается, что при относительно низкой скорости перемещения 
берегов разлома WN ∼1 мм/год сейсмотектонический процесс вызван ре-
гиональным полем тектонических напряжений, сформировавших систе-
му разломов в этом районе, субпараллельных разлому Сан-Андреас [Lisa, 
2017; Towned and Zoback, 2004].
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После главного толчка землетрясения 2014  г. зарегистрировано шесть 
афтершоков с M ≥ 3 и относительно небольшое количество более слабых 
афтершоков, образовавших кластер протяженностью около 7  км, вытяну-
тый в  северо-восточном направлении, относительно эпицентра главного 
толчка (рис. 3.9.2). На рис. 3.9.2 показано положение образовавшегося на 
поверхности разрыва, субпараллельного разлому «West Napa» длиной около 
12,5 км и смещением крыльев до 0,46 м.
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Рис. 3.9.1. Схема разломной тектоники эпицентральной зоны землетрясения 24 ав-
густа 2014 г., М 6 в г. Напа (Калифорния, США) и векторов косейсмических смеще-
ний GPS-пунктов
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Внешнее поле тектонических напряжений для исследуемого района за-
дано исходя из результатов анализа механизма очагов тектонических земле-
трясений, а также положения новых разломов в этом районе Калифорнии 
[Lisa, 2017]. Ось главного доминирующего напряжения сжатия σyy (соответ-
ствующего σ) задана азимутом 40°.

Косейсмический эффект в  этом районе зарегистрирован несколькими 
станциями сети GPS-наблюдений. Косейсмические смещения на расстоя-
нии от эпицентра главного толчка порядка 10–17 км достигали 40 мм (см. 
рис. 3.9.1). Криповые движения в области вновь образовавшихся разрывов 
на поверхности продолжались в течение нескольких месяцев после главно-
го толчка.

В эпицентральной зоне землетрясения изменился режим грунтовых вод. 
Были зарегистрированы новые источники грунтовых вод, показанные на 
рис. 3.9.6 в сопоставлении с разностью интенсивности напряжений ∆σi  
после землетрясения 24 августа 2014 г. [Lisa, 2017].

Для изучения современных движений земной коры были использованы 
опубликованные данные, а также ряды непрерывных GPS-наблюдений Гео-
дезической лаборатории Невады [Preliminary, 2017].

Данные GPS-наблюдений

Предполагая, что, согласно гипотезе «упругой отдачи» [Reid, 1910], 
косейсмические деформации в  эпицентральной зоне отражают предше-
ствующее напряженно-деформированное состояние верхней части земной 
коры, было осуществлено сопоставление НДС по результатам моделиро-
вания и современных деформаций в эпицентральной зоне землетрясения 
Напа.

Для этого были использованы данные GPS-наблюдений в виде времен-
ных рядов пространственных координат, полученных Геодезической лабо-
раторией Невады, Университета Невады, Рино, США [Preliminary, 2017]. 
Временные ряды представлены в виде значений координат в глобальной си-
стеме отсчета IGS 08, реализованной международной службой International 
GNSS Service и,  в  частности, используемой для поддержки современного 
метода определения координат Point Precise Positioning (PPP).

Для решения поставленной задачи была отобрана сеть из 44 GPS-пун-
ктов на территории диаметром около 200 км. Эпицентр сейсмического со-
бытия располагался в  центре области покрытия наблюдательной сетью. 
Из интернет-архива GPS-данных были выбраны плановые координаты 
пунктов на даты 06 января 2006 г. (примерно за 9 лет до момента землетря-
сения) и 13 января 2017 г. (примерно через 2,5 года после землетрясения). 
Таким образом, получены разности координат (смещения геодезических 
пунктов), определенных как задолго до основного толчка, так и спустя бо-
лее двух лет, что предположительно соответствует завершению процесса 
сейсмической релаксации и выхода на межсейсмический (interseismic) ре-
жим деформирования.
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По полученным смещениям были вычислены значения плановой дилата-
ции – относительных изменений площадей треугольников, составленных из 
пунктов сети с использованием триангуляции Делоне. Показано, что приме-

Эпицентр землетрясения
24 августа 2014, М 6

Положение нового
разлома

Эпицентры
афтершоков

5 км

2 4 6 8
Глубина, км

10 12

Napa

Рис. 3.9.2. Положение нового разрыва и эпицентров афтершоков эпицентральной 
зоны землетрясения 24 августа 2014 г. [Lisa, 2017].
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нение триангуляции Делоне обеспечивает оптимизацию формы конечных 
элементов, используемых в анализе деформаций [Докукин и др., 2010; Gu 
et al., 2009].

Значения деформаций вычислялись по формулам ниже, где xi, yi – плано-
вые координаты вершин треугольников; Δxi, Δyi – горизонтальные смещения 
вершин треугольников; i – индексы вершин треугольников 1, 2 и 3.
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Результаты определения дилатации Δ и максимального сдвига γ в пре-
делах конечных элементов исследуемой территории были интерполирова-
ны на регулярную сетку и представлены в виде схем изолиний (рис. 3.9.7, 
3.9.8). Заметим, что экстремальные значения деформаций зарегистрирова-
ны в эпицентральной зоне землетрясения.

Минимальное значение деформации γ составило 1,3 × 10–5. Максималь-
ное значение дилатации в  пределах исследуемой территории составило  
8 × 10–6. Стандартная ошибка их определений менее 10–7. Оно приурочено 
к зоне экстремума деформации, включающего положение эпицентра глав-
ного толчка и его афтершоков.

Заметим, что эти расчеты проведены в рамках более обширных исследова-
ний по поиску деформационных предвестников сильных коровых землетря-
сений. Кинематический анализ пространственно-временного распределения 
деформаций за годы до землетрясения демонстрирует обнадеживающую воз-
можность предсказания места и времени возникновения сильного землетря-
сения по данным ГНСС [Kaftan and Melnikov, 2016]. В этой связи настоящее 
исследование в  совокупности с  непрерывным мониторингом деформаций 
в сейсмоактивных районах приобретает повышенную актуальность в аспекте 
надежности предсказания места будущего события.

Сброс интенсивности напряжений, приведенной на рис. 3.9.6, вызывает 
постепенное развитие в этой зоне крипового процесса с последующим обра-
зованием области положительной дилатации. На северо-западе и юго-вос-
токе сформировались области сжатия, которые можно интерпретировать 
как области возросшей интенсивности напряжений после образовавшегося 
разрыва в его окончаниях.

Совпадение области положительной дилатации (ее центральной части) 
с областью сброшенных напряжений МПа можно рассматривать как допол-
нительное подтверждение адекватности тектонофизической модели НДС 
района эпицентральной зоны землетрясения. Сброс напряжений в элемен-
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тарной модели, приведенной на рис. 3.9.8а, должен вызывать постепенное 
развитие в  этой зоне крипового процесса с  последующим образованием 
области положительной дилатации. На северо-западе и  юго-востоке от 
эпицентра главного толчка сформировались области сжатия (по  данным 
обработки GPS-наблюдений), которые можно интерпретировать как обла-
сти возросшей интенсивности напряжений после образовавшегося разрыва 
в его окончании. Приведена карта разности интенсивности напряжений до 
и после землетрясения в предположении большей длины образовавшегося 
разрыва (рис. 3.9.8а).

Обсуждение результатов

На рис. 3.9.3 приведена карта интенсивности напряжений σi до земле-
трясения. Видно, что имеются локальные зоны повышенной и пониженной 
интенсивности напряжений по сравнению с фоновыми значениями порядка 
25 МПа. Зоны высокой интенсивности напряжений локализованы на окон-
чаниях разломов, причем в  районе г.  Напа выделяется протяженная зона 
высокой интенсивности напряжений северо-восточного направления. Зна-
чения интенсивности напряжений в южной части зоны вдвое и более пре-
вышают фоновые значения. В эту область попадает и сам эпицентр земле-
трясения 24 августа 2014 г.

При анализе НДС эпицентральных зон коровых землетрясений в Индии 
[Морозов и Маневич, 2016] и Турции была обнаружена тенденция локали-
зации эпицентров землетрясений в области высокой концентрации интен-
сивности напряжений, при этом эпицентр соответствует области, в которой 
главное сжимающее напряжение превышает напряжения отпора в  десять 
и более раз (переходя в напряжения растяжения) по сравнению с фоновым 
значением, равным 3.

Можно предположить, что старт сейсмогенного разрыва соответствует 
условию минимального отпора в зоне высокой интенсивности напряжений. 
Совокупность двух этих условий (плюс площадь зоны высокой интенсив-
ности напряжений σi) можно рассматривать как прогнозные признаки места 
зарождения возможного нового сильного корового землетрясения.

Возникновение нового разрыва приводит к  перераспределению суще-
ствующего поля напряжений в эпицентральной зоне. На рис. 3.9.5 приведе-
на карта интенсивности напряжений после землетрясения. Видно, что но-
вая морфология интенсивности напряжений существенно иная. В области 
эпицентра главного толчка интенсивность напряжений снизилась до фоно-
вой, а на концах нового разрыва – возросла.

На рис.  3.9.6 приведена карта разности интенсивности напряжений до 
и после землетрясения. В центральной части (включая эпицентр землетрясе-
ния) интенсивность напряжений существенно снизилась, образовав вытяну-
тую зону северо-восточного юго-западного направления. Северно-западнее 
и юго-восточнее возникли области с более высокой интенсивностью напря-
жений. В рамках упругой модели этот процесс протекает «мгновенно». В ре-
альных же условиях для перераспределения накопленных «вековых» напря-
жений в нелинейно-упругой среде необходимо некоторое время.
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Вместе с тем сформировавшийся кластер афтершоков локализован в юж-
ной части зоны сброшенной интенсивности напряжений. Четыре сильней-
ших афтершока с M > 3÷4 находятся в ее южной части. Два эпицентра силь-
ных афтершоков находятся в зонах возросшей интенсивности напряжений.

Полученные результаты дают основание утверждать, что афтершоковый 
процесс обусловлен первоначально накопленными «вековыми» напряже-
ниями, а его развитие стимулировано частичным сбросом условно «мгно-
венно» сброшенных напряжений (шарового тензора) во время образования 
нового разрыва.

Таким образом, полученные результаты моделирования НДС эпицен-
тральной зоны землетрясения 24 августа 2014 г. и обработки GPS-наблюде-
ний в сочетании с сейсмологическими данными дают новые представления 
о развитии сейсмотектонического процесса, подготовки и реализации силь-
ного корового землетрясения. Взаимодействие полей напряжений активных 

Y

X

10 км

120

80

60

50

45

40

35

30

27

0

σi, МПа

Землетрясение
24 августа 2014, М 6Разломы

38

38,2

38,4

122,6

122,4

122,2

Рис. 3.9.3. Интенсивность напряжений σi эпицентральной зоны до землетрясения 
24 августа 2014 г.



Математическое моделирование напряженно-деформированного состояния 
эпицентральных зон сильных коровых землетрясений

150

тектонических разломов создает локальные области высокой концентрации 
упругой энергии, способной реализоваться в виде разрыва и последующем 
изменении НДС. При этом высокая концентрация упругой энергии возмож-
на в относительно прочных породах, способных аккумулировать упругую 
энергию внешнего поля тектонических напряжений.

Полевыми исследованиями установлено повышение дебитов источни-
ков подземных вод в эпицентральной зоне после землетрясения 24 августа 
2014  г. [Lisa, 2017], в  долине Sonoma уровень воды в  колодцах поднялся 
на 1,5 м. На карту сброса интенсивности напряжений вынесены источники 
подземных вод: Calabasas Creek – 1, Sonoma, Creek – 2, Tulocay Creek – 4 
и green Valley Creek – 5. Часть из них попадает в область максимально сбро-
шенной интенсивности напряжений или непосредственно примыкает к ней 
(рис. 3.9.6). Аналогичные явления наблюдались и раньше в  эпицентраль-
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ных зонах сильных коровых землетрясений (например, России и Италии), 
можно предположить, что изменение дебитов связано с изменением НДС 
эпицентральной зоны, а именно, подземные воды из зон повышенной ин-
тенсивности напряжений поступают в область разгрузки (область положи-
тельной дилатации), стимулируя афтершоковый процесс.

1.	 Результаты моделирования НДС эпицентральной зоны землетрясения 
24 августа 2014 г. М 6 в районе г. Напа (Калифорния, США) в сочетании 
с результатами обработки GPS-наблюдений и  сейсмологическими данны-
ми дают возможность распознавания мест возникновения сильных коровых 
землетрясений в континентальных сейсмоактивных районах. Аналогичные 
результаты получены и  в  других сейсмических районах – Индии [Моро-
зов и Маневич, 2016], Турции, Иране, в которых происходило зарождение 
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сейсмогенного разрыва в  областях высокой интенсивности напряжений, 
созданной взаимодействующими полями напряжений тектонических раз-
ломов. Величина аномально высокой интенсивности напряжений, площадь 
аномальной зоны и ее морфология являются прогнозными параметрами ме-
ста зарождения нового разрыва, его протяженности, а следовательно, и маг-
нитуды возможного сильного землетрясения.

2.	 По результатам обработки GPS-наблюдений пространственное соответ-
ствие сброшенной интенсивности напряжений с областью дилатации указы-
вает на адекватность тектонофизической модели НДС и реальной геологиче-
ской обстановки в эпицентральной зоне землетрясения 24 августа 2014 г.

3.	 Взаимодействие локальных полей тектонических напряжений в зонах 
разломов определяет:
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−  локальную концентрацию напряжений в относительно прочной сре-
де, способной накапливать достаточный уровень упругой энергии, частич-
ное высвобождение которой вызывает образование разрыва с одновремен-
ной генерацией сейсмических волн – землетрясения;

−  длину разрыва и его площадь, зависимую от объема и плотности на-
копленной упругой энергии во взаимодействующих зонах локальной кон-
центрации напряжений;

−  возникновение разрыва в зоне высокой интенсивности напряжений, 
очаг формируется, как правило, в области максимально высоких сжимаю-
щих напряжений σyy и минимальных напряжениях отпора σxx.

4.	 Моделирование НДС эпицентральной зоны до и после землетрясения 
находится в пределах упругой постановки задачи. В реальных условиях для 
сброса «вековых» статических напряжений (macroscopic static stress) не-
обходимо время. В период распространения разрыва снимается только не-
значительная часть статических напряжений (∼1%), стимулируя развитие 
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Рис. 3.9.8. Карты разности интенсивности напряжений Δσi эпицентральной зоны 
землетрясения 24  августа 2014  г. а  ‒ Предположение образования протяженного 
разрыва, соответствующего области локализации эпицентров афтершоков горизон-
тальных деформаций дилатации. б ‒ после землетрясения
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афтершокового процесса. Косейсмические и  постсейсмические эффекты 
являются следствием разрядки напряжений в  эпицентральной зоне, про-
странственная связь которых показана в приведенном анализе.

Полученные результаты моделирования НДС, совместно с  ГНСС-дан-
ными об эволюции деформации земной поверхности в  сейсмоактивных 
районах, дают основу для развития нового подхода прогнозирования силь-
ных коровых землетрясений.

3.10. Моделирование напряженно-деформированного 
состояния эпицентральной зоны землетрясения (Kumamoto 

Earthqauke, Япония 16.04.2016 г. М 7,3)

Введение

16 апреля 2016 г. в Центральной части о. Кюсю (Япония) произошло зем-
летрясение с М 7,0–7,3, сильнейшее за последние тридцать лет в этом райо-
не [Kumamoto…, 2016; Yagi et al., 2016]. За сутки до главного толчка зареги-
стрировано два форшока с М 6.4, предположительно являющиеся спусковым 
механизмом для главного удара. Эпицентр землетрясения 16 апреля 2016 г. 
расположен восточнее г. Кумамото (32°46′55,2′′ с. ш. и 130°43′00′′ в. д.). По-
следующая серия афтершоков, включающая два сильных с М 5,5, сформи-
ровала протяженный кластер СВ и ЮЗ направления протяженностью свы-
ше 20 км (рис. 3.10.1). В результате землетрясения разрушена часть зданий 
в г. Кимамото и его окрестностях, 90 000 жителей было эвакуировано из до-
мов, расположенных в эпицентральной зоне.

Сейсмическую и  вулканическую активность острова Кюсю связывают 
с  механизмом тектонического сжатия с  компрессионной осью широтной 
ориентации [Aitaro et al., 2016a, 2016b]. Предполагается, что разломная 
зона (Futogawa – Hinagy fault zone, рис. 3.10.1) образовалась под действием 
тектонического сжатия в четвертичный период [Aitaro et al., 2016a, 2016b; 
Okada, 2016]. Эпицентральная зона землетрясения 14 апреля 2016 г. М 7,3 
приурочена к тектоническим разломам Futogawa Fault – Hinagu Fault. Па-
дение плоскостей разломов близко к вертикальному и находится в пределах 
60° – 80° преимущественно с правосторонним сдвигом [Yagi et al., 2016]. 
Причем эпицентры главного толчка и двух сильных форшоков локализова-
ны на площади между окончаниями этих двух разломов. Механизм главного 
толчка соответствует проекции оси сжатия на горизонтальную плоскость 
субширотного направления. Глубина гипоцентра 10 км и двух сильных фор-
шоков находятся в интервале 10–12 км.

В  течение семи дней после главного толчка афтершоковая активность 
распространялась на СВ и  ЮЗ, а большинство гипоцентров афтершоков 
с М 6,4 локализовано в пределах сейсмогенерирующего слоя в интервале 
глубин от 5 до 10  км. На поверхности вдоль эпицентральной зоны обра-
зовались трещины и разрывы, смещения по которым достигали 5 м. Сеть 
станций GPS-наблюдений зарегистрировала эффект смещения земной по-
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верхности. Результаты радарной интерферометрии эпицентральной зоны 
до и  после землетрясения приведены на рис.  3.10.4. Данная информация 
использована для моделирования НДС эпицентральной зоны (сейсмогене-
рирующего слоя) до и после землетрясения 16 апреля 2016 г.

Результаты моделирования НДС эпицентральной зоны 
землетрясения 16.04.2016 г. М 7,3

Для моделирования НДС эпицентральной зоны землетрясения в  цен-
тральной части о. Кюсю использованы схемы разломной тектоники 
(рис. 3.10.1), приведенные в [Kumamoto…, 2016, Yagi et al., 2016], рис. 3.10.1. 
Два активных тектонических разлома (Futagawa fault, Hinagu fault) разде-
лены областью локализации трех, значительно меньших по протяженности, 

Рис.  3.10.1. Схема разломной тектоники эпицентральной зоны землетрясения 
14.04.2016 [Aitaro et al., 2016a, 2016b]. Область моделирования – площадь ABCD; 
звезда – эпицентр землетрясения; кружки – эпицентры форшоков с М 6,4; стрелки – 
направление оси компрессионного сжатия; красная линия оконтуривает область за-
регистрированных афтершоков в первые трое суток после главного толчка; красная 
пунктирная линия – ограничивает площадь возможного эпицентра землетрясения
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разломов, достоверность которых имеет геологическое подтверждение [Yagi 
et al., 2016]. Падение разломов принято вертикальным, что не вносит суще-
ственных искажений при интерпретации полученных результатов. В преде-
лах сейсмогенерирующего слоя внешнее поле тектонических напряжений, 
исходя из изложенного выше, задано доминирующим напряжением сжатия 
σxx  с осью, ориентированной по широте. Как и в ранее опубликованных ра-
ботах [Морозов и др., 2012], значения главных действующих тектонических 
напряжений приняты: σ yy  = 10 МПа, σxx  = 30 МПа.

Предметом анализа являются карты компонент тензора напряжений ( σxx , 
σ yy , τxy ) и интенсивности напряжений σi  в пределах эпицентральной зоны 
до и после землетрясения 14 апреля 2016 г. На рис. 3.10.3 представлена карта 
напряжений широтного сжатия σxx . Можно видеть (как и  следовало ожи-
дать) в приразломных зонах напряжения σxx  существенно ниже фоновых, 
в то время как между разломами Futagawa fault, Hinagu fault напряжения σxx  
достигают максимальных значений, превышающих 50 МПа.

Доминирующие напряжения широтного сжатия формируют адекватные 
области интенсивности напряжений (рис.  3.10.2), т. е. области аномально 
высокой концентрации энергии упругой деформации, способные вызвать 
развитие сейсмотектонического процесса. Видно, что между разломами 
сформировались две эллиптические зоны высокой интенсивности напря-
жений. Априори можно предположить, что именно эти зоны ответственны 
за развитие сейсмического процесса, включающего два сильных форшока, 
и  последующего главного удара с  формированием последующего протя-
женного разрыва.

На рис.  3.10.4 приведена карта напряжений σ yy  на которой области 
аномально высоких значений этой компоненты напряжений локализованы 
в межразломной зоне. Ранее нами было показано, что разрыв зарождается 
в области аномально высокой интенсивности напряжений при максималь-
ном отношении доминирующего напряжения сжатия к напряжению боко-
вого отпора σxx / σ yy  [Morozov et al., 2012; Морозов и др., 2011; Морозов 
и Маневич, 2016].

На рис. 3.10.5 приведена карта отношения σxx / σ yy . На карту вынесены 
эпицентры главного толчка и форшоков, – можно видеть, что эпицентр од-
ного из форшоков и эпицентр главного толчка попадают в зоны отношений 
σxx / σ yy , вдвое превышающие фоновые значения. Можно предположить, 
что гипоцентры главного толчка и форшоков возникают в условиях низких 
значений напряжений бокового отпора, возможно, переходящих в напряже-
ния растяжения. Форшоки, последовавшие друг за другом (в течение часа), 
сформировали новый разрыв, вероятно, соединяющий разломы (Futagawa 
fault, Hinagu fault), способствуя частичному перераспределению напря-
жений и стимулируя старт разрыва в гипоцентре, где отношение σxx / σ yy  
больше 6 (рис.  3.10.5). Во время форшоков образовался новый разрыв, 
соединяющий разломы Futagawa fault и Hinagu fault, который привел к по-
следующему изменению НДС.

На рис. 3.10.6 приведена карта разности интенсивности напряжений ∆σi  
до и после главного разрыва (пунктирная линия) во время землетрясения 
14 апреля 2016 г. Положительные значения ∆σi  соответствуют зонам сбро-
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Рис.  3.10.2. Карта напряжений σxx  до образования разлома. Звезда – эпицентр 
главного толчка; кружки – эпицентры форшоков
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Рис.  3.10.3. Карта интенсивности напряжений σi  до землетрясения 14  апреля 
2016 г. (звезда – эпицентр главного толчка, кружки – эпицентры форшоков, красные 
стрелки – векторы grad(U)max)
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Рис. 3.10.4. Карта напряжений σ yy  до образования разлома (а) и результаты радар-
ной интерферометрии (б) [Kumamoto…, 2016]. Звезда – эпицентр главного толчка; 
кружки – эпицентры форшоков
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шенной энергии деформации и соответственно высокой плотности эпицен-
тров последовавших афтершоков. В то же время на концах разломов возни-
кают зоны высокой интенсивности напряжений (отрицательные значения σi 
на рис. 3.10.6).

В  рамках упругой модели геологической среды этот процесс протека-
ет мгновенно (со  скоростью, несколько меньшей скорости распростране-
ния поперечных волн) – в реальной геологической среде необходимо время. 
Вместе с тем следует допустить, что часть напряжений шарового тензора 
в прилегающей геологической среде снимается во время распространения 
нового разрыва между разломами (Futagawa fault, Hinagu fault), стимулируя 
новый разрыв в  гипоцентре главного толчка (рис.  3.10.6). Новый разрыв, 
образовавшийся во время землетрясения 14 марта 2016 г., протяженностью 
более 50 км, изменяет НДС эпицентральной зоны, вместе с тем проявление 
косейсмического эффекта деформации поверхности эпицентральной зоны 
представляет определенный интерес в анализе НДС.

Результаты радарной интерферометрии эпицентральной зоны земле-
трясения в  сопоставлении с картой σyy – напряжений обнаруживают пло-
щадное и морфологическое соответствие (рис. 3.10.4). Не обсуждая зави-
симость результатов радарной интерферометрии от ориентации орбиты 
спутника, пролетающего над исследуемой территорией, можно видеть, что 
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рисунок интерферограмм после землетрясения соответствует морфологии 
компоненты σyy до образования разрыва (рис. 3.10.4). Вековые статические 
напряжения снимаются медленно в то время, как мгновенный частичный 
сброс напряжений в области нового разрыва вызывает смещения поверхно-
сти, наблюдаемые на интерферограммах 2. Вместе с тем важно подчеркнуть, 
что определенное площадное соответствие результатов сканирования эпи-
центральной зоны землетрясения 14 апреля 2016 г. методом радарной ин-
терферометрии с результатами моделирования НДС.

В заключение следует отметить, что формирование очага сильного ко-
рового землетрясения происходит в  зоне высокой концентрации энергии 
деформации, т. е. область высокой интенсивности напряжений является об-
ластью зарождения и распространения последующего разрыва. Разрыв, как 
правило, стартует из периферийной области аномально высокой интенсив-
ности напряжений при условии минимальных напряжений отпора (перехо-
дящего в напряжение растяжения), рис. 3.10.3, 3.10.5.

Площадь и  величина интенсивности напряжений в  аномальных зонах 
являются прогнозными признаками места и  интенсивности возможного 

2	 Результаты радарной интерферометрии зависят от ориентации орбиты спутника и учета 
сканирования поверхности Земли.
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Рис. 3.10.6. Карта разности интенсивности напряжений до и после землетрясения 
14 апреля 2016 г. Звезда – эпицентр главного толчка; кружки – эпицентры форшо-
ков; красная пунктирная линия – предполагаемый разрыв
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сильного корового землетрясения, а вектор быстрого убывания потенциаль-
ной энергии деформации мог бы быть ориентиром наиболее вероятного на-
правления тектонического разрыва при землетрясении [Морозов и др., 2011; 
Morozov et al., 2012].

Используя карты разломной тектоники, приведенные в цитируемых ра-
ботах, выполнены расчеты НДС площади, расположенной южнее эпицен-
тральной зоны землетрясения. На рис. 3.10.1 красной пунктирной линией 
ограничена область возможного эпицентра сильного корового землетрясе-
ния (с М ≥ 6) в предположении достоверности используемых допущений 
как при моделировании НДС, так и достоверности данных о разломной тек-
тонике.

В связи с изложенным детальное изучение активных тектонических раз-
ломов и действующих тектонических напряжений в земной коре сейсмоак-
тивных районов представляет практическое значение, т. к. моделирование 
НДС взаимодействующих тектонических разломов в  поле тектонических 
напряжений открывает новые возможности в  проблеме прогноза места 
сильных коровых землетрясений.

3.11. Выводы

Результаты моделирования НДС эпицентральных зон сильных коровых 
землетрясений приведены в работах [Морозов и Маневич, 2016; 2017; 2018б; 
2023а; Морозов и др., 2018а; 2018в; 2018г; 2020; 2023б]. Анализ результатов 
моделирования (табл. 3.11.1) позволил установить ряд общих закономерно-
стей устойчивых тенденций в возникновении и локализации зон высокой 
концентрации упругой потенциальной энергии тектонических напряжений 
и последующем развитием сейсмотектонического процесса.

Таблица 3.11.1 
Сопоставление напряженного состояния эпицентральных зон сильных коровых 

землетрясений

№  Дата Землетрясение
Глубина 

гипоцентра, 
км

Магни-
туда

Критическая 
интенсивность 
напряжений σi, 

МПа

Критическое 
отношение 

напряжений, 
ν σ σ= /H h

1 27 июля 
1976 г.

Тангшаньское 
землетрясение 

(Китай)
23 Ms 7,8 35 3

2 20 июня 
1990 г.

Рудбарское 
землетрясение 

(Иран)
18,5 Mw 7,3 30 5

3 13 марта 
1992 г.

Эрзиканское 
землетрясение 

(Турция)
10 Mw 6,7 27,5 3

4 17 января 
1995 г.

Хансин-Авадзи 
(Япония) 14 Mw 6,9 32,5 3

5 17 августа 
1999 г.

Измитское 
землетрясение 

(Турция)
17 Mw 7,4 25 3
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Таблица 3.11.1 (окончание)

6 26 января 
2001 г.

Гуджаратское 
землетрясение 

(Индия)
16 Mw 6,9 25 3

7 22 июня 
2002 г.

Чангурское 
землетрясение 

(Иран)
10 Mw 6,4 32,5 3

8 26 декабря 
2003 г.

Бамское земле-
трясение (Иран) 10 Mw 6,6 32,5 16

9 12 мая 
2008 г.

Веньчуаньское 
(Китай) 19 Ms 7,9 35 5

10 24 августа 
2014 г.

Землетрясение 
Напа (США) 11 Mw 6,0 40 6

11 16 апреля 
2016 г.

Землетрясение 
в Кумамото 

(Япония)
10 Ms 7,3 35 6

12 25 ноября 
2016 г.

Землетрясение 
Акетао (Китай) 17 Mw 6,6 50 3

Основными закономерностями являются:
−  Локальная концентрация упругой потенциальной энергии внешнего 

поля тектонических напряжений возникает в  зонах окончаний тектониче-
ских разломов. Тектонические разломы являются причиной возникновения 
локальных высокоградиентных полей тектонических напряжений.

−  Концентрация упругой потенциальной энергии, значительно превы-
шая фоновую в этих зонах, при внешней «подкачке» региональных текто-
нических напряжений приводит к образованию сейсмогенерирующего раз-
рыва (землетрясения).

−  Высокая концентрация и  аккумуляция потенциальной энергии тек-
тонических напряжений возможна только при определенных соотноше-
ниях между главными действующими напряжениями. При моделирова-
нии НДС эпицентральных зон землетрясения эта величина составляет: 
æ = ≤�σ σH h/ 3 .

−  Разрыв в  эпицентре землетрясения возникает в  зоне повышенной 
концентрации напряжений интенсивности напряжений, превышающей фо-
новую при ν ≥ 3.

−  Протяженность разрыва (и, следовательно, магнитуда землетрясения) 
определяется объемом накопленной сейсмогенерирующим слоем упругой 
энергией в локальной зоне (как самостоятельного центра), поддерживаю-
щим его распространение или совокупность взаимодействующих центров 
при его распространении.

−  Области наибольшей плотности эпицентров афтершоков соответ-
ствуют высокой интенсивности напряжений и  зонам максимальной сбро-
шенной интенсивности напряжений.
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Глава IV. Анализ результатов моделирования 
НДС эпицентральных зон сильных 

землетрясений

4.1. Механизм разрыва сильных коровых землетрясений

Моделирование напряженно-деформированного состояния эпицен-
тральных районов сильных коровых землетрясений (intraplate earthquake) 
позволило обнаружить определенные и достаточно устойчивые тенденции 
соответствия результатов моделирования сейсмологическим данным и на-
блюдениям за деформациями земной поверхности методами космической 
геодезии (ГНСС и  РСА-интерферометрия). Вместе с  тем термин «моде-
лирование» (как подчеркивалось ранее) не означает полной адекватности 
физико-математической модели НДС геологической среды ее реальному 
напряженному состоянию. Представление о физико-механическом состоя-
нии геологической среды эпицентральных зон коровых землетрясений, как 
правило, складывается из неполной или недостаточно достоверной геолого-
геофизической информации о структуре среды, разломной тектонике и дей-
ствующих напряжениях. Это касается и  сейсмологических данных о  па-
раметрах сильных коровых землетрясений, например, разброс положения 
эпицентра землетрясения в Иране 20.07.1990 г. (Рудбарское землетрясение), 
определенное национальной сейсмической сетью Ирана, по сравнению 
с другими международными сетями сейсмических наблюдений, превышает 
10–15 км [Western Iran …, 2022; Hamzehloo, 2004].

Результаты и  анализ моделирования НДС состояния эпицентральных 
зон сильных коровых землетрясений, приведенный в предыдущих разделах, 
дают возможность интерпретировать эти результаты в приложении к реаль-
ному процессу формирования очага землетрясения в его «фокусе» (в терми-
нологии Беньоффа) с последующим распространением разрыва и развитием 
афтершокового процесса. Исходной предпосылкой моделирования земле-
трясений являются статические условия регионального поля напряжений 
на границе моделируемого района. В  реальной ситуации, исходя из изме-
рений скоростей деформации поверхности (по  данным ГНСС-наблюдений 
и  другим геодезических данных), в  сейсмоактивных районах непрерывная 
«подкачка» тектонических напряжений создает условия для непрерывного 
сейсмотектонического процесса, проявляющегося в фоновой сейсмичности. 
В то же время в непрерывном процессе накопления и сброса потенциальной 
энергии тектонических напряжений в локальных зонах возникает аномально 
высокая концентрация напряжений. Как показано ранее, это межразломные 
зоны, зоны окончания разрывов, способных к аккумуляции упругой энергии 
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внешнего поля тектонических напряжений. Если эти зоны не обладают до-
статочной прочностью (в предположении пространственной неоднородности 
геологической среды), то происходит сброс напряжений в условиях тектони-
ческого крипа без значимого сейсмического эффекта.

Не без основания можно утверждать, что в зонах концентрации текто-
нических напряжений аккумуляция упругой энергии возможна при опре-
деленных соотношениях между главными напряжениями (имея в виду, что 
в условиях гидростатического сжатия разрушение невозможно). Принятая 
величина отношения главных напряжений:

	 æ = =
σ
σ

H

h
�3 , 	 (4.1)

где σH и σh – максимальные и минимальные значения горизонтальных на-
пряжений как наиболее вероятные в фоновом поле тектонических напряже-
ний, требует экспериментального подтверждения.

Вместе с тем возникновение локальных зон с ꬱ >3÷4, полученных в ре-
зультате моделирования НДС (независимых от абсолютной величины дей-
ствующих напряжений на границе при выборе граничных условий), дает 
основание полагать, что при «подкачке» региональных тектонических на-
пряжений критическая изобара σi ≈ 30 МПа, достигающая этих областей, 
вызывает разрыв в гипоцентре землетрясения («фокусе») с его последую-
щим распространением. Можно предположить, что в  условиях спада фо-
новой сейсмической активности («затишья») этот процесс ускоряется, то 
есть скорость распространения критической изобары возрастает, вызывая, 
в конечном счете, зарождение разрыва в области ꬱ > 3÷4. 

На примере механизма очага сильного землетрясения в районе г. Кобе 
(Япония) видно, что зарождающийся разрыв в  очаге землетрясения рас-
пространяется через область высокой интенсивности напряжений, то есть 
накопленная упругая потенциальная энергия тектонических напряжений 
в локальных зонах является основным генератором разрыва, поддержива-
ющим его распространение. Если бы соседние зоны высокой интенсивно-
сти напряжений на северо-востоке и юго-западе находились бы на большом 
удалении от эпицентра (более ∼30 км), магнитуда землетрясения не превы-
шала бы М = 6,6. Посекундный сброс аномальных напряжений в плоскости 
разрыва (в зоне АВСД рис. 3.4.2) соответствует максимальным смещениям, 
определенным по инверсии сейсмических волн (рис.  3.4.3, 3.4.4). Резуль-
таты моделирования НДС объясняют их причины. И если моделирование 
в какой‑то степени адекватно реальной картине концентрации напряжений 
в  эпицентральных зонах сильных коровых землетрясений, то появляется 
возможность расчета сейсмического момента распространяющегося раз-
рыва. На рис.  3.4.2а показано распределение интенсивности напряжений 
в плоскости предполагаемого разрыва и его посекундное распространение, 
сопровождающееся максимальным сбросом накопленных напряжений при 
его пересечении высокоаномальных зон интенсивности напряжений, пред-
шествующих его движению. На рисунке эти аномальные зоны посекунд-
ного радиального распространения разрыва (обозначенного звездочкой на 
рис. 3.4.3, 3.4.4) со скоростью (2,7–3,0) км/с заштрихованы.
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При этом локальные зоны высокой концентрации интенсивности напря-
жений соответствуют зонам максимальных смещений, определяемым по 
инверсии сейсмических волн. Как показано в главе 2, наиболее вероятное 
направление распространения разрыва соответствует направлению векто-
ров максимального |grad(U)| (см. пример в главе 3, землетрясение Кумамо-
то). Вместе с тем априори можно утверждать, что направление разрыва на 
поверхности наиболее вероятно генеральному направлению разломов в сей-
смоактивной зоне. Таким образом, полагая, что известно (ориентировочно) 
место эпицентра будущего землетрясения, то можно предвидеть возмож-
ную ориентацию будущего разрыва. Важным этапом является определение 
протяженности разрыва как для локальной единичной аномалии интенсив-
ности напряжений, так и возможного распространения разрыва зоны через 
концентрации тектонических напряжений.

Последовательное пересечение зон концентрации тектонических напря-
жений вдоль Северо-Анатолийского разлома, предшествующих Измитско-
му землетрясению [Морозов и др., 2020], на расстояниях 20–30 км и земле-
трясения в г. Кобе, Япония – 10–20 км [Морозов и Маневич, 2021] создают 
разрывы протяженностью свыше 200 и 120 км соответственно. Это касается 
и  Рудбарского землетрясения, где разрыв протяженностью свыше 200  км 
пересекает зоны высокой интенсивности напряжений (рис.  3.2.2, 3.2.3). 
При землетрясении в районе г. Кобе разрыв радиально из очага («фокуса») 
распространяется в «плоскости», ориентированной вдоль генерального на-
правления разломной зоны, пересекая аномально высокие зоны интенсив-
ности напряжений, вызывает максимальные смещения, полученные по сей-
смологическим данным (рис. 3.2.8). Вместе с тем, если результаты анализа 
инверсии сейсмических волн действительно отражают реальную картину 
возникновения и  распространения разрыва, то можно предположить, что 
в течение первых трех секунд в области гипоцентра возникают, по крайней 
мере, два-три последовательных параллельных разрыва в  объеме радиу-
сом ∼1 км при скорости распространения разрыва ∼2,7–3 км/с. Только с 4‑й 
секунды разрыв продолжает свое распространение в аномальной зоне, ра-
диально вспарывая окружающую среду. Если накопленной энергии доста-
точно для поддержания его распространения через зоны низкой концентра-
ции энергии (как в данном случае), разрыв, достигая критической изобары 
∼30 МПа соседних аномальных зон высокой плотности упругой энергии, 
вызывает сброс упругой энергии в этих зонах, поддерживающий его даль-
нейшее распространение.

Разрыв прекращает свое распространение при невыполнении этих ус-
ловий. Таким образом, длина разрыва, а следовательно, и магнитуда М воз-
можного землетрясения зависит от накопленной энергии в аномальных зо-
нах и степени их удаленности друг от друга. При этом разрыв из гипоцентра 
землетрясения может распространяться в одном или двух противополож-
ных направлениях в зависимости от расположения зон высокой концентра-
ции напряжений. Фокусом разрыва является относительно небольшой объ-
ем горных пород в пределах критической изобары ∼30 МПа (по результатам 
моделирования) и отношение главных напряжений, удовлетворяющих ус-
ловию: æ = ≥/σ σH h 3 . Инициатором сильного землетрясения может быть 
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аномальная зона интенсивности напряжений, имеющая относительно не-
большой объем (например, Измитского землетрясения). Из этого предполо-
жения следует, что пространственно-временное изменение регионального 
поля тектонических напряжений, осуществляющее непрерывную подкачку 
упругой энергии в метастабильные зоны (особенно в интервалы «сейсми-
ческого затишья»), вызывает гигантское сейсмическое событие, первона-
чально возникающее в небольшом объеме метастабильной зоны, в котором 
удовлетворены условия начального старта разрыва. В связи с этим следует 
допустить, что уровень тектонических напряжений при сильных и слабых 
землетрясениях в области гипоцентров приблизительно одинаков.

Приведенные результаты моделирования подтверждают интуитивные 
представления японских сейсмологов, «Энергия деформации накапливает-
ся в большом объеме земной коры. Такая энергия не может освободиться, 
если не существует достаточно большой области, представляющей собой 
очаг высвобождения напряжений». Известный японский сеймолог К. Цубои 
высказал мнение, что необходимо учитывать «объем гипоцентральной об-
ласти» как важный фактор возникновения землетрясения [Цубои, 1961].

Способность метастабильных зон концентрировать упругую потенци-
альную энергию тектонических напряжений можно объяснить следующим 
тезисом – чем меньше отличие девиаторных составляющих тензора текто-
нических напряжений, тем выше возможный уровень плотности упругой 
потенциальной энергии.

Вместе с  тем при моделировании НДС эпицентральных зон сильных 
коровых землетрясений приходится принимать во внимание геолого-
тектоническую информацию о разломной тектонике как «абсолютно досто-
верную». Одновременно полагая, что ошибки в определении координат ги-
поцентра по сейсмологическим данным приведенных ранее землетрясений 
определяются с ошибкой, порядка ±(3÷5) км и более, что дает возможность 
определенного люфта при сопоставлении возможного положения критиче-
ской изобары интенсивности напряжений с выделенными зонами отноше-
ния главных напряжений σH /σh > 3÷4.

Рассматривая условия возникновения разрыва в очаге землетрясения как 
тенденцию, не противоречащую экспериментальному опыту разрушения 
горных пород в лабораторных экспериментах [Ponomarev et al., 1997; Собо-
лев и Пономарев, 2004], можно предположить, что эти условия выполняют-
ся в реальной ситуации.

При моделировании НДС эпицентральных зон сильных коровых земле-
трясений при задании граничных условий принимается, что главные дей-
ствующие напряжения на границе модели постоянны и полученный резуль-
тат соответствует этому условию.

На самом деле, подвергая анализу территорию размером 100 × 100  км, 
следует предположить, что непрерывный процесс подкачки тектонических 
напряжений при скорости деформации ∼10–7–10–8 в год сопровождается сто-
хастическим процессом сброса напряжений за счет фоновой сейсмичности 
и их последующего накопления в процессе структурной перестройки сейсмо-
генерирующей среды. «Затишье» сейсмической активности способствует ро-
сту среднего эффективного напряжения в пределах сейсмоактивного района.
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В  этих условиях локальные зоны высокой интенсивности напряжений 
являются механическими пульсарами, объем которых (определяя по крити-
ческой изобаре ∼30 МПа) увеличивается и уменьшается в зависимости от 
среднего эффективного напряжения в регионе. В то же время области вы-
соких отношений главных напряжений слабо зависят от абсолютной вели-
чины действующих напряжений (при соблюдении постоянного отношения 
σ σH h/ ) при задании граничных условий или по крайней мере не зависят 
существенно, по результатам моделирования НДС. Из этой предпосылки 
следует, что в  условиях непрерывных вариаций среднего эффективного 
напряжения пульсирующая критическая изобара локальной зоны высокой 
интенсивности напряжений, достигая области σH /σh > 3÷4 вызывает раз-
рушение геологической среды в объеме, способном сбросить накопленные 
напряжения и привести к сейсмогеному разрыву.

Тектоническая активизация разломов, сопровождающаяся крипом, может 
изменять пространственное положение зоны высокой интенсивности напря-
жений, перемещая критическую изобару в зону повышенных значений отно-
шения главных напряжений, или вызвать новое образование такой зоны.

Этот процесс можно проследить только в историческом интервале вре-
мени, то есть когда есть возможность инструментального или архивного 
изучения сейсмического процесса. Примером таких исследований является 
одна из работ [Аманд, 1961] (рис. 4.1).

При этом подчеркнуто, что «основными особенностями деформации 
является концентрация напряжения на концах разрыва с явно выраженны-
ми деформированными зонами ("verboten Raum") на окончаниях разрыва 
Уайт-Вульф. Попутно отметим, что пространственная локализация снятых 
деформаций (рис. 4.1) сопоставима по площади с ранее моделированными 
зонами высокой интенсивности напряжений.

На картах разломной тектоники протяженные разломы (Сан-Андрес, 
Северо-Анатолийский и др.) представлены сплошными линиями, которыми 
ассоциируется связь очагов сильных землетрясений, эпицентры которых на-
ходятся в непосредственной близости от них. При этом предполагается, что 
при смещении берегов тектонического разлома возникают зоны «зацепле-
ния», препятствующие перемещению его берегов. Физически допуская эту 
возможность, зоны «зацепления» фактически становятся метастабильны-
ми зонами криповой консолидации, способными аккумулировать упругую 
энергию тектонических напряжений [Добровольский, 2009], как и в  зонах 
окончания тектонических разломов. Вместе с  тем в  последние годы про-
тяженные тектонические разломы представляются как некоторая совокуп-
ность отдельных разломов меньшей протяженности, в целом представляя 
тектоническую зону.

Как это следует из табл.  1.1, гипоцентры моделируемых землетрясений 
находятся в интервалах глубин 10–20 км. Как правило, в этом же интервале 
находятся и гипоцентры сильных афтершоков. Можно предположить, что на 
глубинах 10–20 км уровень тектонических напряжений существенно выше, 
чем в верхнем, более податливом (менее «жестком») по сравнению с ним слое.

Исторически сложились представления об очаге тектонического земле-
трясения как объеме земной коры, где аккумулируется энергия деформации, 



169

Глава IV. Анализ результатов моделирования НДС эпицентральных зон сильных землетрясений

которая при достижении предела прочности горных пород вызывает разрыв 
с генерацией сейсмических волн [Беньофф, 1961; Цубои, 1961; Касахара, 
1985; Kanamori and Brodsky, 2004]. Возникает вопрос: какое предельное ко-
личество энергии способен аккумулировать элемент объема в очаге земле-
трясения и какова возможная предельная прочность горных пород в услови-
ях земной коры (имея в виду сильные коровые землетрясения)?

По-видимому, первые оценки этих величин принадлежат американ-
ским и японским сейсмологам. По расчетам Беньоффа (1961), для очаго-
вой зоны землетрясения 1952  г. в Керн-Каунти (США) М 7,6 плотность 
энергии деформации составляет 6,6 × 102 эрг/см3. Цубои (1961) были 
получены величины 5 × 103 эрг/см3. Касахара (1985) поднимает планку 
до 3 × 104 эрг/см3 для поверхностных землетрясений с М > 7. Эти рас-
четы выполнены с  определенными упрощающими предположениями, 
а именно, об однородном поле напряжений в пределах предположитель-
ного сферического очага землетрясения. Прочность горных пород в очаге 
землетрясения по мнению Буллена (1961), вероятно, меньше 109 дин/см2. 
М. А. Садовский (1991б) считал, что прочность горных пород в очаге не 
превышает 108 дин/см2 (∼10 МПа).

Возвращаясь к ранее изложенному, изобара интенсивности напряжений 
∼30 МПа соответствует энергоемкости среды 5 × 104 эрг/см3. Эта величи-
на, вероятно, в рамках первого приближения, близка к реальной. В то же 
время плотность накопленной энергии в  аномальной зоне при условиях 
σ σH h/ �£ 3  может быть значительно выше приведенных значений. Тогда 
могут быть сформулированы следующие предположения:

1.	 Аккумуляция упругой энергии тектонических напряжений возможна 
в локальных областях земной коры при условии σH /σh < 3÷4.

2.	 Разрушение в гипоцентре («фокусе») землетрясения происходит при 
плотности упругой энергии 5 × 104 эрг/см3 при условии σH /σh > 3÷4.

В реальных условиях не следует ожидать полного соответствия резуль-
татов «моделирования» из-за причин, высказанных выше, вместе с  тем 
эти результаты дают основания предположить, что продвижение критиче-
ской изобары интенсивности напряжений в области высокого отношения 
σH /σh > 3÷4 приводит к реализации старта разрыва с  его последующим 
распространением через зону (зоны) высокой интенсивности напряже-
ний. Диссипация накопленной энергии упругих напряжений расходит-
ся на распространение разрыва и генерацию сейсмических волн в окру-
жающее пространство. Таким образом, можно ожидать, что постоянная 
аккумуляция энергии тектонических напряжений в  аномальных зонах 
приводит к распространению критической изобары интенсивности напря-
жений к зоне критических отношений главных действующих напряжений 
σH /σh > 3 и  в  этот момент стартует разрыв в  гипоцентральной области 
при наложении контура критической изобары на контур аномально высо-
ких значений отношения главных действующих напряжений при условии 
σH /σh > 3÷4.

Как отмечено выше, фоновая сейсмичность снижает эффективное на-
пряжение, и объем в пределах критической изобары в метастабильных об-
ластях уменьшается. В условиях «затишья» объем и скорость продвижения 
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критической изобары возрастают, что и приводит к старту разрыва в очаге 
землетрясения.

Эти общие соображения, следующие из анализа НДС эпицентральных 
зон сильных коровых землетрясений, требуют экспериментальной провер-
ки, тем более что современные средства изучения напряженного состояния 
верхней части земной коры позволяют это сделать. 

В связи с этим следует обратить внимание на предположение Касахары 
(1985): «даже если энергия деформации накапливается в большом объеме 
земной коры, такая энергия не может освободиться, если не существует 
большой области, представляющей собой очаг высвобождения напряже-
ний». Цубои (1961) высказал предположение, что необходимо учитывать 
«объем гипоцентральной области» как важный фактор возникновения зем-
летрясения.

Если эта гипотетическая предпосылка в какой‑то степени реальна, то 
она определяет область возможных краткосрочных проявлений предвест-
ников сильного тектонического землетрясения в  различных физических 
полях. Скважина глубиной до 10 км в этой зоне, оборудованная соответ-
ствующим геофизическим оборудованием, в  режиме постоянного мони-
торинга позволила бы получить достоверную информацию о  времени 
возникновения сильного землетрясения. Начиная от регистрации дефор-
мации ствола скважины, акустической эмиссии, изменения уровня грун-
товых вод, анализ содержаний радона и гелия, включая каротаж и другие 
методы геофизики (сейсмическую томографию, электромагнитную томо-
графию и  т. д.), т. е. на основе комплексного изучения возможных пред-
вестников есть надежда на положительные результаты, разумеется, при 
более достоверной основе, закладываемой в модель НДС эпицентральной 
зоны возможного землетрясения.

Возвращаясь к «гипоцентральной» области, следует обратить внимание на 
изучение процесса дилатации на образцах горных пород в лабораторных усло-
виях [Ponomarev et al., 1997]. Согласно модели [Брейс и др., 1976], увеличение 
объема образцов возникает при определенном соотношении между боковым 
давлением в камере p  и главным сжимающим напряжением σmax , равным

	 æ = = ÷, .maxσ
p

2 5 5 	 (4.2)

Возможное развитие дилатации в «гипоцентральной области» при отно-
шении главных действующих напряжений σH /σh ≥ 3÷4  является предше-
ствующим процессом подготовки старта разрыва из этой зоны. Как пока-
зано в главе 3.1, область дилатации после землетрясения в районе г. Напа 
(США) М 6 пространственно совпадает с областью высокой интенсивности 
напряжений, предшествующей землетрясению и  соответственно с  обла-
стью сброшенных напряжений после образования разрыва.

Пространственное изменение дилатации в  результате крипового про-
цесса разломных зон за несколько лет до упомянутого землетрясения дает 
основание предположить, что миграция дилатации за счет крипа способ-
на захватить области концентрации высокой интенсивности напряжений 
и  вызвать землетрясения, создавая критические условия для образования 
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разрыва на периферии аномальной зоны концентрации интенсивности на-
пряжений.

Результаты интерпретации объемных сейсмических волн дают пред-
ставление о распространении разрыва, его ориентировочной конфигурации 
и выделившейся энергии при его распространении. На рис. 4.2 представ-
лены результаты обработки сейсмограммы при распространении разрыва 
Измитского землетрясения в Турции 17 августа 1999 г. (М 7,4).

Зона максимально выделившейся сейсмической энергии находится запад-
нее гипоцентра на расстоянии порядка 10 км. График выделившейся энергии 
достигает пика после ∼3 км/с. То есть следует допустить, что разрыв стартует 
из зоны, где интенсивность напряжений существенно ниже, чем в централь-
ной части аномального участка. Для Измитского землетрясения, как показано 
выше, разрыв распространяется через локальные участки аномально высо-
ких значений интенсивности напряжений. Аналогичные условия характерны 
и для других коровых землетрясений. Таким образом, сопоставление резуль-
татов моделирования с сейсмологическими данными дает новые представле-
ния об очаге землетрясения и механизме образования разрыва.
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Рис. 4.1. Карта высвобожденной деформации в районе разрыва Уайт-Вульф за пе-
риод 1953 года [Аманд, 1961]
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Локальные области концентрации тектонических напряжений, возника-
ющие в окончаниях тектонических разломов (в рамках изложенных модель-
ных представлений), одиночные, не взаимодействующие и взаимодейству-
ющие, имея в виду положение локальных градиентных полей напряжений, 
создают условия для образования тектонического разрыва с последующей 
генерацией упругих волн в окружающее пространство. Разрыв инициирует 
«рецептор» – относительно небольшой объем горных пород, расположен-
ный на периферии области концентрации упругой энергии при определен-
ных условиях между величиной накопленной энергии «вековых» тектони-
ческих напряжений и соотношением главных тектонических напряжений.

Представление о разрушении образцов горных пород, полученных в ла-
боратории [Ponomarev et al., 1997; Соболев и Пономарев, 2004], по-видимо-
му, вполне приемлемы для описания разрушения небольшого объема геоло-
гической среды в «рецепторе», имея в виду известные модели деструкции 
геологической среды: лавинно-неустойчивого трещинообразования (ЛНТ) 
[Мячкин и др., 1975; Соболев, 2019] и дилатантно-диффузионная (ДД-мо-
дель) [Брейс и  др., 1976]. В  ДД-модели подчеркивается, что в  процессе 
подготовки разрыва (в упругой стадии) возрастает разность главных напря-
жений, т. е. девиаторная часть тензора напряжений, что соответствует моде-
ли НДС в «рецепторе» будущего землетрясения. Таким образом, развитие 
разрыва сильного землетрясения можно представить в виде двух самосто-
ятельных стадий: I  – на макроуровне образование разрыва в «рецепторе» 
(в небольшом объеме), II – на мегауровне мгновенная реакция аномально-
напряженного мегаобъема, освободившегося от сдерживающего влияния 
окружающего массива и реализующего переход из макроразрыва в мегараз-
рыв тектонического землетрясения.

Используя результаты предыдущего раздела о зарождении разрыва в ги-
поцентре землетрясения, следующим шагом является возможность опре-
деления протяженности разрыва (в  рамках модельных представлений). 
Полагая, что критическая плотность накопленной упругой потенциальной 
энергии соответствует изобаре интенсивности напряжений σi � ∼ 30 МПа 
и разрыв возникает при условии σ σH h/ > 4 , на примере Бамского земле-
трясения в Иране [Морозов и др., 2018в] показана возможность ретроспек-
тивного прогноза места и протяженности разрыва исходя из предположе-
ния, что положение эпицентра известно (как это показано на рис. 4.3).

Полагая, что для данного района разрыв возникает в  области изобары 
σi  ∼ 30 МПа и  σ σH h/ > 4  на северо-западе района, его распространение 
возможно только в юго-восточном направлении через зоны высокой интен-
сивности напряжений до южной границы интенсивности напряжений, рав-
ной 35 МПа и величине σ σyy xx/ > 4 . Предполагаемое положение и длина 
разрыва на поверхности показаны на рис. 3.7.8 красной линией.

Сильные землетрясения с M > 7 являются следствием распространения 
разрыва из локальной зоны интенсивности напряжений в  соседние зоны 
критической интенсивности напряжений, вызывая на их периферии анало-
гичные стартовые условия разрыва и его последующего распространения 
разрыва в этой зоне. Можно было бы предположить, что образовавшийся 
разрыв в зоне концентрации критической плотности упругой потенциаль-
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ной энергии способен в  силу «инерционности» выйти за ее пределы, но 
в рамках обсуждаемой модели НДС на это нет необходимой аргументации.

Можно утверждать (по результатам моделирования), что процесс рас-
пространения разрыва является автомодельным процессом последова-
тельной реализации предварительно накопленной упругой энергии «ве-
ковых» тектонических напряжений в  локальных зонах эпицентральной 
области будущего сильного землетрясения. Следует обратить внимание, 
как в случае Измитского землетрясения [Морозов и др., 2020], так и Руд-
барского, разрывы распространяются в межразломных зонах, то есть в не-
нарушенной геологической среде, то есть среде, способной аккумулиро-
вать энергию тектонических напряжений. При распространении разрыв 
вспарывает области относительно низкой интенсивности напряжений 
между аномально высокими зонами, предшествующими землетрясению. 
Можно предположить, что распространение разлома стимулируется как 
вековыми накопленными статическими напряжениями, так и  динамиче-
скими напряжениями в  вершине разрыва и  опережающей ударной вол-
ной в направлении его распространения. В связи с этим возникает вопрос 
о взаимодействии локальных зон концентрации энергии в зависимости от 
сконцентрированной в них энергии деформации. По понятным причинам 
этот вопрос остается открытым, вместе с тем, при образовании разрыва 
во время землетрясения в районе г. Напа (США) длиной ∼20 км при М 6 
можно предположить, что дальнодействие статического поля напряжения 
при возникновении разрыва находится в пределах свыше 20–30 км. Это 
расстояние соответствует расстоянию между центрами аномальных зон 
вдоль разлома Рудбарского землетрясения порядка 20–30 км, а для Измит-
ского землетрясения ∼25–35 км.

4.2. Формирование зоны афтершоков

Хорошо известно, что афтершоки сильных землетрясений достигают 
магнитуды M > 6 и представляют самостоятельную угрозу, способную вы-
зывать как жертвы среди населения, так и  материальный ущерб. Здания, 
промышленные сооружения и т. д., получившие повреждения во время глав-
ного толчка, разрушаются при повторном воздействии сейсмических волн 
сильных афтершоков. Прогноз места и интенсивности сильных афтершоков 
имеет определенное практическое значение [Баранов и Шебалин, 2019].

Сильные афтершоки с M ≥ 5 как самостоятельные землетрясения воз-
никают в областях высокой интенсивности напряжений в пределах кри-
тической изобары интенсивности напряжений до землетрясения и  воз-
росшей интенсивности напряжений в  окончаниях нового разрыва после 
главного удара.

На рис. 3.6.1 показана локализация девяти сильных афтершоков M ≥ 5 
в эпицентральной зоне Гуджаратского землетрясения (Индия) с M 6,9. Все 
эпицентры расположены в  пределах критической изобары σi ≈ 30 МПа. 
Причем семь эпицентров находятся в  области сброшенной интенсивно-
сти напряжений Δσi ∼ 5÷10 МПа и два в областях возросшей интенсивно-



Математическое моделирование напряженно-деформированного состояния 
эпицентральных зон сильных коровых землетрясений

174

сти в окончаниях вновь возникшего разрыва. Сильные афтершоки с M > 5 
в эпицентральной зоне Бамского землетрясения (Иран) зарегистрированы 
в зоне шириной ∼10 км, т. е. на расстоянии 5–6 км от оси предполагаемого 
разрыва (рис. 3.7.2), также в зоне высокой интенсивности напряжений σi ≈ 
≈ 32 МПа, предшествующей образованию разрыва.

Сильный афтершок Эрзиканского землетрясения с M 5,8 зарегистрирован 
в юго-восточном окончании предполагаемого разрыва, в области возросшей 
интенсивности напряжений. Причем механизм очага этого афтершока соот-
ветствует механизму главного толчка (рис. 3.3.1). Можно предположить, что 
он инициирован концентрацией напряжений в конце вновь образовавшего-
ся разрыва. Эпицентры одиннадцати афтершоков с M > 3,7 Эрзиканского 
землетрясения локализованы в  зоне высокой интенсивности напряжений  
σi > 30 МПа (рис. 3.3.2). После главного толчка зарегистрировано два афтер-
шока в окончании вновь возникшего разрыва, так  как в локальных зонах 
возросшей интенсивности напряжений (рис. 3.3.5).

Сильный афтершок Измитского землетрясения в  Турции с  M 6,2 
(рис. 3.5.3) зарегистрирован в области высокой интенсивности напряжений, 
соответствующей также изобаре σi = 30 МПа. Афтершоки с M < 4 имеют 
определенную тенденцию локализации в ближней зоне от разрыва на рас-
стоянии ∼ 0÷5 км от его оси (рис. 3.5.6).

Подобная локализация сильных афтершоков характерна и для землетря-
сения Хансин-Авадзи (рис. 3.4.1). При этом следует отметить, что кластеры 
эпицентров афтершоков с M < 4 совпадают с зонами максимальных отно-
шений главных напряжений σ σH h/ > 6 , т. е. слабые афтершоки возника-
ют в зонах относительно низкой интенсивности напряжений σi < 30 МПа 
(рис. 3.4.2). Сильные афтершоки характерны для начальной стадии с после-

Рис. 4.2. Результаты обработки сейсмограммы при распространении разрыва Из-
митского землетрясения в Турции 12 августа 1999 г. (М 7,4) (https://earthquake.usgs.
gov/earthquakes/eventpage/usp0009d4z/finite-fault)
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дующими убываниями интенсивности афтершоков в течение трех – шести 
месяцев после главного толчка.

Афтершоковый процесс в большей степени вызван сбросом напряжений 
в результате образования разрыва и растянут во времени за счет реальной 
нелинейности геологической среды.

Для большинства сильных афтершоков механизм их очагов (ориентация 
нодальных плоскостей) соответствует главному разрыву. Сильные афтершо-
ки в области частично сброшенной интенсивности напряжений «помнят» 
о напряженном состоянии, предшествующем главному толчку, и реализуют 
его упругую энергию. Вместе с тем сильные афтершоки в сочетании с более 
слабыми вызывают разномасштабную диспергацию геологической среды, 
формируя разрыв как вновь образовавшееся объемное геологическое тело, 
содержащее в ближней зоне систему субпараллельных разрывов меньшей 
протяженности. В непосредственно прилегающей к разрыву области сброс 
интенсивности напряжений, как это показано ранее, достигает 20–30 МПа, 
что соответствует напряжениям сдвига (stress drop) порядка 10–15 МПа. 
Области сброшенной интенсивности напряжений порядка 3–5 МПа захва-
тывают площади, значительно превышающие площади локализации эпи-
центров афтершоков, т. е. следует предположить, что и эти области также 
вносят свой вклад в процесс генерации сейсмических волн, вызывающих 
катастрофические последствия.

При учете вклада накопленной и частично сброшенной упругой энергии 
этих областей КПД землетрясений не превышает К = 10–3. Эксперименталь-
ным подтверждением является область возникающей дилатации в  райо-
не землетрясения Напа (рис.  3.9.8), захватывающая площадь, значительно 
превышающую область локализации эпицентров афтершоков. Это касается 
и землетрясения Кобе (рис. 3.10.4). Таким образом, область афтершоков силь-
ных коровых землетрясений включает область сброса высокой интенсивно-
сти напряжений, в то же время как методы космической геодезии позволяют 
выделить значительные площади сброса накопленных напряжений за пре-
делами площади локализации афтершоков, где величина Δσi не превышает 
2–3 МПа. При сопоставлении сброшенной интенсивности напряжения с ре-
зультатами изучения деформации поверхности методами радарной спутни-
ковой интерферометрии на примере эпицентрального района землетрясений 
Кумамото Япония (рис. 3.10.4) пространственная деформация поверхности 
по масштабу проявления соответствует площади и морфологии сброшенной 
интенсивности напряжения этого землетрясения после образования разрыва.

При образовании протяженных разрывов, превышающих десятки кило-
метров, как при Измитском землетрясении (протяженность порядка 120 км), 
они, пересекая зоны высокой интенсивности напряжений, находящиеся на 
расстоянии 20–30 км друг от друга, приводят к формированию кластеров 
афтершоков. Этим же зонам соответствуют максимальные смещения по-
верхности, зарегистрированные геодезическими методами. Результаты этих 
сопоставлений показывают, что результаты моделирования НДС эпицен-
тральных зон сильных землетрясений физически верно отражают локаль-
ную концентрацию тектонических напряжений, приводящих к  сильным 
тектоническим землетрясениям. На примере Эрзиканского землетрясения 
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Рис.  4.3. Результаты моделирования напряженно-деформированного состоя-
ния эпицентральной зоны до Бамского землетрясения 26.12.2003  г. М 6,6, Иран 
[Morozov et al., 2018a]. а – Интенсивность напряжений σi ; б – отношение напряже-
ний σ σyy xx/ ; 1 – тектонические разломы; 2 – направление на север; 3 – эпицентр 
землетрясения
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(Турция) можно видеть последовательные стадии афтершокового процесса 
в  зоне высокой интенсивности напряжений, предшествующей этому зем-
летрясению (рис.  3.3.2). Первые афтершоки возникают в  области макси-
мальных значений интенсивности напряжений с последующим смещением 
гипоцентров к ее периферии. Упругая модель сброса интенсивности напря-
жений соответствует условно «мгновенному» сбросу напряжений, соответ-
ствующему времени завершения афтершокового процесса. Реальный сброс 
напряжений, сопровождающийся возникновением очагов афтершоков, от-
ражает процесс релаксации напряжений (в реально нелинейной геологиче-
ской среде), включая механизм перераспределения напряжений.

Следует предположить, что сброс интенсивности напряжений в направ-
лении нормали к «плоскости» образовавшегося разрыва растянут во време-
ни, превышающим длительность афтершокового процесса. Плоскость раз-
рыва пересекает области аномально высокой интенсивности напряжений, 
вызывает сильные афтершоки в ближней зоне разрыва, т. е. волна разгрузки 
захватывает зону, непосредственно прилегающую к разрыву. Вместе с тем 
надо допустить, что волна разгрузки создает в очагах сильных афтершоков 
и не изменяет условия НДС, сохраняя подобие механизма очага главного 
толчка сильных землетрясений.

Следует отметить, что афтершоковый процесс сопровождается измене-
нием гидрологического режима подземных вод. Эти примеры можно найти 
как в исторических работах [Неймайр, 1899], так и в современных работах 
[Киссин, 1988; Зубков, 2002; Копылова и Болдина, 2023], в том числе и по-
сле землетрясения Напа, Казвин, Хансин-Авадзи, приведенных в главе 3 
(разделы 3.7, 3.9, 3.10). Изменение напряженного состояния верхнего слоя 
земной коры, в  сочетании с  деструкцией геологической среды в  афтер-
шоковом процессе, т. е. изменением проницаемости, приводят к  перето-
ку водных флюидов из области повышенной интенсивности напряжения 
в области разгрузки. В результате изменяется уровень грунтовых вод, де-
бит, появляются новые источники на поверхности. В связи с этим следует 
предположить, что водные флюиды в  афтершоковом процессе стимули-
руют его активность. Можно полагать, что неоднократно наблюдаемые 
изменения уровня и температуры воды перед сильными землетрясениями 
являются следствием изменения НДС в эпицентральных зонах, предше-
ствующих главному толчку.

Подводя некоторый итог изложенного, следует сделать акцент на следу-
ющих устойчивых тенденциях.

1. Сильные афтершоки возникают в  зонах высокой интенсивности на-
пряжений, предшествующей главному толчку, т. е. в зонах аномальной плот-
ности аккумулированной упругой потенциальной энергии тектонических 
напряжений.

2. Большинство эпицентров сильных афтершоков формируется в непо-
средственной близости от оси вновь образовавшегося разрыва в  области 
сброшенных напряжений.

3. Сильные афтершоки возникают и в окончаниях образовавшихся раз-
рывов сильных коровых землетрясений, в зонах возросшей интенсивности 
напряжений.
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4. Площадь локализации сильных афтершоков адекватна площади сбро-
шенной интенсивности напряжений в пределах Δσ ≥ 4 МПа, т. е. в области 
площади критической изобары интенсивности напряжений 30–32 МПа, 
предшествующей образованию главного разрыва.

Протяженность образовавшегося разрыва при сильных землетрясениях 
функционально определяет площадь интенсивности напряжений на по-
верхности. Поскольку протяженность разрыва L определяет величину M, 
а эмпирическая зависимость ширины зоны афтершоков W от величины M 
имеет вид [Wells and Coppersmith, 1994]:
	 M = + ( )4 06 2 25, , lg W � . 	 (4.3)

Результаты моделирования имеют определенную адекватность в  сопо-
ставлении с экспериментальными данными. Генерация афтершоков в пер-
вые сутки после главного толчка в  зависимости от магнитуды, представ-
ленная на рис.  4.4 [Гульельми, 2022], определяется сброшенной энергией 
аккумулированных напряжений, в  зависимости от протяженности обра-
зовавшегося разрыва, а следовательно, и от магнитуды, используемой для 
объяснения активности афтершокового процесса. При этом сильные афтер-
шоки возникают в первые двое-трое суток после главного толчка. Согласно 
закону Бота, магнитуда максимального по интенсивности афтершока Mmax 
меньше магнитуды главного удара Mo на величину ΔM [Баранов и Шебалин, 
2016; Гульельми и др., 2022]:

	 ∆M max= − = ÷M Mo 1 2 1 3, , .  	 (4.4)
В работе эта зависимость представлена на рис. 4.5 и аппроксимируется 

зависимостью:
	 M Momax = + ×1 5 0 6, , .	 (4.5)

В главе 3 показано, что образующиеся разрывы, протяженность которых 
определяется сейсмологическими данными, пропорциональны накоплен-
ной упругой потенциальной энергии в пределах площади занимаемой кри-
тической изобарой интенсивности напряжений ~30МПа и глубине сейсмо-
генерирующего слоя порядка 20–25 км.

При этом надо учесть, что результаты моделирования НДС эпицентраль-
ных зон до и  после образования разрыва соответствуют условию статики 
упругой среды в этих двух состояниях, т. е. сброс накопленных напряжений 
в области образовавшегося разрыва происходит условно «мгновенно».

В реальной (нелинейной) геологической среде процессу релаксации ак-
кумулированной энергии тектонических напряжений необходимо время. Это 
время в первом приближении определяется длительностью афтершокового 
процесса. Это касается и времени возникновения сильных афтершоков и их 
интенсивности (магнитуды). Предположив, что аккумулированная упругая 
энергия в аномальной зоне определяет протяженность образующегося разры-
ва U < L, то при распространении разрыва часть энергии ΔU затрачивается на 
генерацию упругих волн. Тогда при остановке разрыва энергия диссипирует:
	 U U Uo1 = − ∆ .  	 (4.6)

Если предположить, что оставшейся энергии достаточно для образова-
ния нового разрыва в  постсейсмическом процессе, то его протяженность 
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должна быть меньше протяженности разрыва главного толчка � �L Lo1 < , сле-
довательно, магнитуда M Mo1 < . 	Согласно закону Бота:

	 ∆M M Mo= −( ) = ÷1 1 1 1 2
max

, , .  	 (4.7)

В работе [Гульельми, 2022] зависимость Mo (M1) (рис. 4.5) аппроксими-
руется формулой:
	 M Momax , , .= +1 5 0 6  	 (4.8)

При этом подчеркивается, что условие выполняется в относительно ко-
ротком интервале времени. Физическая сущность закона Бота – максималь-
ная магнитуда сильнейшего афтершока всегда меньше магнитуды главного 
толчка, в силу того накопленная потенциальная энергия в метастабильной 
зоне всегда меньше ее первоначальной величины после образования глав-
ного разрыва, а,  следовательно, сильнейший афтершок по интенсивности 
всегда меньше интенсивности главного удара.

Вместе с  тем при образовании разрыва при сильных землетрясениях 
в  его окончаниях возникает область повышенной концентрации напряже-
ний. При землетрясении в Индии (раздел 3.6) после образования разрыва 
возникают зоны повышенной интенсивности напряжений, в которых заре-
гистрированы афтершоки с магнитудами M > 5. Предполагаемая причина 
сильного афтершока в юго-восточном окончании Эрзиканского землетрясе-
ния (раздел 3.3) также связана с ростом интенсивности напряжений. Подоб-
ным примером является и афтершок Измитского землетрясения (раздел 3.5). 
С точки зрения статистики эти данные не слишком убедительны, но имеют 
ясный физический смысл с позиции механики разрушения среды.

Зависимость количества афтершоков от магнитуды землетрясений также 
имеет совершенно ясное объяснение. Протяженные разрывы Измитского, 
Рудбарского, Венчуаньского землетрясений, превышающие 150–200  км, 
пересекают ряд локальных зон концентрации интенсивности напряжений 
(аккумулированной энергии), поддерживающих их распространение. 

На их примере видно, что разрывы, пересекая зоны высокой интенсив-
ности напряжений, вызывают максимальные смещения, фиксирующие 
сейсмическими и геодезическими методами в плоскости разрыва. К таким 
зонам приурочены локальные кластеры последующих афтершоков как ча-
стично процесс диссипации предварительно накопленных упругой потен-
циальной энергии в межразломных зонах криповой консолидации.

Как известно, число афтершоков после сильных землетрясений во вре-
мени апределяется законом Омори-Утсу:

	 N t
k

c t
p

( ) =
+( )

, 	 (4.9)

где k, c, p – константы, определяемые экспериментально.
Этот тезис, сформулированный Гзовским еще в  70‑е годы прошлого 

столетия, подтвержденный результатами математического моделирования, 
следует назвать «Законом Гзовского», который физически верно отражает 
механизм распространения разрыва сильных коровых землетрясений. Мо-
делирование в изложенной методологии фиксирует два стационарных со-
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стояния до и после образования разрыва. В реальных условиях на переход 
из одного состояния в другое необходимо время. Индикатором этого про-
цесса является закон Омори-Утсу. Диссипация накопленной потенциальной 
энергии в упругой среде происходит за счет сброса энергии совокупностью 
отдельных актов разрушения в элементе объема в единицу времени. В рабо-
те [Wang et al., 2018] приведены результаты измерения напряжений сдвига 
в эпицентральной зоне Венчуаньского землетрясения после главного толч-
ка (рис. 4.6).

Экспоненциальный спад напряжений сдвига в области разрыва Венчу-
аньского землетрясения во времени повторяет закон Омори-Утсу, эти два 
одновременно протекающие процесса, – возникновение разрыва афтершо-
ка и сброшенных напряжений в постсейсмическом процессе отражают ди-
намику диссипации энергии, оставшейся после образования главного раз-
рыва. Вместе с  тем эта модель дает объяснение знакопеременному спаду 
энергии и интенсивности регистрируемых афтершоков по мере затухания 
афтершокового процесса во времени.

Результаты моделирования НДС эпицентральных зон сильных землетря-
сений дают основание полагать, что эпицентры сильнейших афтершоков 
локализуются в  пределах площади критической изобары интенсивности 
напряжений, т. е. в  пределах высокой интенсивности напряжений, пред-
шествующей главному удару. При этом эпицентры, как правило, попада-
ют в область сброшенной интенсивности напряжений, что дает основание 
полагать, что оставшаяся энергия в  области их эпицентров существенно 
меньше исходной и не может вызвать повторный разрыв по протяженности, 
превышающей первоначальный.

Как отмечено выше, при протяженности разрывов сильных землетря-
сений более 100  км можно ожидать сильные афтершоки, поскольку рас-
пространяющийся разрыв главного удара снимает блокаду окружающей 
матрицы без затрат (или меньших затрат) накопленной упругой энергии 
в удаленной области, необходимой для старта собственного разрыва. Разрыв 
главного удара сильного землетрясения вызывает сильные афтершоки в его 
ближней зоне как за счет возникновения ослабленных зон с критическим 
отношением главных девиаторных напряжений, так и за счет новой концен-
трации напряжений. Сформировавшаяся область афтершоков, как область 
пониженных физико-механических параметров по сравнению с  матрицей 
под действием регионального поля напряжений, создает условия для кон-
центрации напряжений, способной вызвать последующее землетрясение.

4.3. О подготовке и триггере разрыва сильных коровых 
землетрясений

Фундаментальная основа подготовки сильных землетрясений, сфор-
мулирована Г. А. Соболевым в  форме пяти последовательных стадий 
напряженно-деформированного состояния эпицентральных зон:

I стадия – долговременная активизация сейсмичности с постепенным по-
вышением тектонических напряжений;
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II стадия – затишье сейсмической активности, длительность которой для 
землетрясений с M > 7 достигает нескольких лет;

III стадия – форшоковая активность;
IV стадия – возможная стабилизация;
V стадия – стадия триггерного воздействия, – старта разрыва, предельно 

короткая во времени по сравнению с предыдущими.
«Без большого преувеличения можно сделать следующее утверждение: 

время возникновения всех сильных землетрясений определяется триггер-
ным воздействием» [Соболев, 2014].

Разделяя эти представления о подготовке сильных землетрясений, остано-
вимся на возможности интерпретации результатов моделирования НДС эпи-
центральных зон сильных коровых землетрясений в рамках изложенной кон-
цепции их подготовки. Статику НДС эпицентральных зон, предшествующую 
землетрясениям, следует трансформировать в закономерности реальной ди-
намики их подготовки. Последовательно рассмотрим эти стадии в контексте 
с результатами моделирования НДС эпицентральных зон сильных землетря-
сений до формирования главного разрыва, предварительно отметив, что эти 
результаты более достоверны по сравнению с моделированием НДС после 
землетрясений (по изложенным выше причинам, а также они представляют 
и большую практическую значимость в обсуждаемой проблеме).
I  cтадия. Метастабильные области концентрации тектонических напря-

жений возникают в окончаниях тектонических разломов или в зонах крипо-

Рис. 4.4. Зависимость количества афтершоков от магнитуды главного удара на ин-
тервале от 0 до 20 ч [Гульельми, 2022]
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вой стабилизации протяженных тектонических разломных зон в результате 
механизма «зацепления» [Костров, 1975; Смирнов и Пономарев, 2020] или 
«блоковой консолидации» в терминологии И. П. Добровольского (2009). Об-
ласти криповой стабилизации в мегаразломных зонах под действием внеш-
него поля тектонических напряжений восстанавливают свои прочностные 
и  деформационные свойства. Эти зоны становятся способными аккумули-
ровать упругую энергию внешнего поля тектонических напряжений. На 
стадии долговременной активизации, в  условиях непрерывной «подкач-
ки» тектонических напряжений, со скоростью деформационных процессов 
∼10–6÷10–7 1/год, в  метастабильной зоне растет плотность потенциальной 
упругой энергии. Аккумулированная упругая потенциальная энергия мета-
стабильной зоны определяет протяженность будущего разрыва – чем больше 
запас аккумулированной энергии в метастабильной зоне, тем больше вероят-
ная протяженность (и площадь) возможного разрыва при ее реализации.
II cтадия. На стадии сейсмического затишья (падения фоновой сейсмич-

ности) скорость аккумуляции в метастабильной зоне возрастает, т. е. возрас-
тает плотность упругой энергии и объеме аномальной зоны концентрации 
напряжений. Попутно следует отметить, что в реальных условиях водона-
сыщенной геологической среды фронт распространяющегося аномального 
давления сопровождается выдавливанием трещинно-порового флюида.

При моделировании (в  предыдущем разделе) сделано предположение 
о старте разрыва входа критической изобары в область больших отношений 
σH/σh. Это условие возникает из принятой модели и пока не имеет реально-
го подтверждения in situ. Вместе с тем, не исключая возможности простран-
ственного совпадения ослабленных зон тектонической трещиноватости 
с  зонами высоких значений σH/σh, можно предположить, что повышение 

Рис.  4.5. Сопоставление магнитуд сильнейших афтершоков и  магнитуд главных 
ударов (точки). Синяя линия аппроксимирует экспериментальные точки [Гульель-
ми, 2022]
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трещинно-порового давления способствует понижению прочности, способ-
ной вызвать предстартовый разрыв в гипоцентре, давая возможность реали-
зации аккумулированной упругой энергии в виде разрыва. Можно ожидать, 
что протяженность разрыва зависит от пространственного положения гипо-
центра относительного центра максимальной интенсивности напряжений.
III cтадия. Как известно, форшоки землетрясения в Китае способство-

вали сохранению многих жизней в провинции Хэмэй в 1976 году. Сильные 
форшоки перед землетрясениями на континенте довольно редкое явление. 
На примере двух сильных форшоков землетрясения Кумамото следовало 
бы предположить, что они снимают статические тектонические напряже-
ния в области метастабильной зоны будущего более сильного тектоническо-
го события. С другой стороны, два сильных динамических воздействия от 
области гипоцентра землетрясения Кумамото могли вызвать дополнитель-
ную деструкцию в его объеме, способствующую зарождению разрыва про-
тяженностью более 120 км. Таким образом, слабая фоновая сейсмичность 
перед сильным землетрясением способствует концентрации упругой потен-
циальной энергии в  метастабильных зонах с  одновременным медленным 
распространением критической изобары интенсивности напряжений.
IV cтадия. Эта стадия возможной «стабилизации» соответствует неко-

торому неопределенному интервалу времени, относительно кратковремен-
ному и  наиболее значительному в  практическом приложении. В  рамках 
моделирования НДС длительность стадии определяется расстоянием кри-
тической изобары от «рецептора» и скоростью ее распространения. Пульси-
рующий характер фронта критической изобары можно представить в виде 

Рис. 4.6. Напряжения сдвига после Венчуаньского землетрясения [Wang et al., 2018]
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циклических отклонений от ее трендовой скорости распространения в ши-
роком спектре частот, от частоты упругих волн сильных землетрясений до 
явлений планетарного масштаба.
V cтадия. Ряд разномасштабных случайных факторов по силе своего по-

тенциального воздействия способен вызвать в конечный момент аномаль-
ную бифуркацию, которая заставляет войти критическую изобару в область 
фокуса будущего землетрясения.

Как уже отмечалось ранее, при моделировании НДС эпицентральной 
области сильных землетрясений граничные условия задаются в виде ста-
тических напряжений. В  реальных условиях это не так, они постоянно 
меняются как за счет фоновой сейсмичности, так и внешнего глобального 
поля тектонических напряжений. Распространение масштабных процес-
сов изменения уровня грунтовых вод [Wakita, 1975; Roeloff, 1998; Wang, 
and Chia, 2008; Chelidze et al., 2023; Копылова и Болдина, 2023], инвер-
сия дебитов откачек нефти [Киссин, 1988; Зубков, 2002], значительные 
изменения напряжений в  скважинах [Brown and Hoek, 1978; Zang and 
Stephansson, 2010; Геомеханика…, 2014; Wang et al., 2018], включая ре-
гулярные периодические деформации поверхности Земли, вызываемые 
земными приливами в  совокупности, создают определенную проблему 
в модели подготовки тектонического землетрясения. И если эти процессы 
имеют временную неопределенность, то деформации земной поверхно-
сти (инструментально регистрируемые) приближают нас к решению этой 
проблемы.

Можно ожидать, что динамика деформационных процессов в сейсмоак-
тивных районах, связанная с активными тектоническими разломами и реги-
стрируемая методами космической геодезии, имеет большую перспективу 
в среднесрочном прогнозе сильных коровых землетрясений. Ранее было по-
казано, что зоны дилатации, возникающие в области эпицентров сильных 
землетрясений, физически соответствуют зонам сброшенной интенсивно-
сти напряжений, получаемой при моделировании НДС после землетрясе-
ний [Морозов и др., 2018а].

В работах [Kaftan and Melnikov, 2020; Кафтан и Татаринов, 2022] на 
примере длительных рядов ГНСС наблюдений в  Калифорнии показано 
распространение области деформации полного сдвига на сочленении раз-
ломов Хайвард и Калаверас (рис. 4.7а) на северо-запад. Последовательные 
этапы приведены на рис. 4.7б, 4.8, 4.9. В январе 2012 г. она локализуется 
в области эпицентра землетрясения Напа, вызывая слабый форшок. Про-
движение области полного сдвига сопровождалось ростом ее площади 
в  межразломной зоне. Этот дает основание полагать, что продвижение 
фронта высоких значений полного сдвига на северо-запад при достиже-
нии высоких значений интенсивности (приведенного в разделе 3) приво-
дит к старту разрыва и его последующему распространению уже за счет 
накопленной потенциальной энергии в  области высокой интенсивности 
напряжений (рис. 4.8).

Аналогичный деформационный процесс был зарегистрирован перед 
землетрясениями Риджкрест 2019  г. [Кафтан, 2021; Кафтан и  Татари-
нов, 2022]. На рис.  4.10, в  центральной части, показано образование об-
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ласти аномалии деформации (деформационная волна), которая растет до 
тех пор, пока не произошли сильные землетрясения на юге района. После 
этого образовалась зона полного сдвига, совпадающая со сброшенной ин-
тенсивностью напряжений (глава 3). Разрыв сбрасывает накопленные тек-
тонические напряжения и  образуется зона полного сдвига (см. рис.  4.9). 
Величина напряжений полного сдвига достигает в  эпицентре максималь-
ных значений 10–5. Эта величина соответствует сброшенному напряжению 
сдвига на поверхности при µ = 2 × 104 МПа:
	 �� = × =−2 10 0 21 � �МПа МПа.,  	 (4.10)

Исходя из вышеизложенного, Δτ на глубинах 8–12 км значительно выше. 
В  данном контексте области наблюдаемой сдвиговой деформации, их про-
странственная миграция и вход в область высокой интенсивности напряже-
ний, определенной моделированием НДС, является триггером (спусковым 
механизмом) разрыва при землетрясении с  эпицентром в  районе г.  Напа. 
По-видимому, этот механизм характерен и для сильного землетрясения в Тур-
ции (1999). Землетрясению предшествовал широкий фронт распространяю-
щийся дилатации, захвативший эпицентральную область перед главным уда-
ром (частное сообщение В. И. Кафтана). Является ли этот механизм запуска 
разрыва сильного землетрясения повсеместным? Пока нет ответа на этот во-
прос (недостаток статических данных). Вместе с тем в работе [He et al., 2019] 
утверждается, что при землетрясении Кумамото этот эффект отсутствует или 
время его реализации существенно более длительное, чем длительность цик-
ла непрерывных ГНСС-наблюдений [Кафтан и Татаринов, 2021]. Попутно 
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Рис.  4.7. Последовательные стадии деформации полного сдвига в Южной Кали-
форнии перед землетрясением Напа [Kaftan and Melnikov, 2020]
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Рис.  4.8. Последовательные стадии деформации полного сдвига в Южной Кали-
форнии перед землетрясением Напа [Kaftan and Melnikov, 2020]

Рис.  4.9. Последовательные стадии деформации полного сдвига в Южной Кали-
форнии перед землетрясением Напа [Kaftan and Melnikov, 2020]
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следует отметить в окончаниях тектонических разрывов этого землетрясения, 
японскими сейсмологами обнаружен высокий трещинно-поровоговый флю-
ид, превышающий 70 МПа [Nakagomi et al., 2021].

В заключение настоящего раздела следует предположить, что активная 
жизнь геологической среды, нарушенной тектоническими разломами, на-
сыщенная газово-гидратными флюидами, проявляющаяся в поверхностных 
деформациях и  сейсмической активности, еще далека от окончательного 
понимания как многофункциональной системы, порождающей сильные 
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Рис. 4.10. Деформации полного сдвига перед землетрясениями Риджкрест 2019 г. 
Звезды: белые – исторические сильные землетрясения, красные – эпицентр зем-
летрясений Риджкрест 2019  г. Красные окружности – умеренные землетрясения. 
Черные точки – эпицентры слабых землетрясений c M < 5. Синяя звезда – вулкани-
ческое поле Косо
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катастрофические землетрясения. Вместе с  тем последовательные шаги 
в  математическом моделировании НДС, фильтрации водных флюидов 
и трещинно-порового давления, механически критического состояния, из-
менения физико-механических свойств и нелинейности свойств геологиче-
ской среды были бы продуктивны в решении обсуждаемых проблем, тем 
более для этого уже имеются хорошие теоретические основы.

Пространственная миграция зон дилатации, сопровождающаяся изме-
нением режимов фоновой сейсмичности, фактически является следствием. 
Рассматривая каждое землетрясение как «новый дефект земной коры, ме-
няющей в своей окрестности эффективные механические свойства горной 
породы», что приводит к изменению напряженного состояния земной коры. 
В работе [Бондур и др., 2020] показана возможность обнаружения средне-
срочных предвестников сильных землетрясений в Калифорнии. Перед силь-
ным землетрясением 5 июля 2019 г. с М 7,1 в районе г. Риджеркрест обна-
ружена локальная аномалия напряженного состояния земной поверхности, 
возникающая за полгода до момента землетрясения на расстоянии десятков 
километров от эпицентра и достигающая его перед землетрясением.

Изменение напряженного состояния в  метастабильной области, по-ви-
димому, возможно за счет крипового процесса в зонах активных тектониче-
ских разломов, являющегося триггером сильных тектонических землетря-
сений.
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Результаты моделирования НДС эпицентральных зон сильных коровых 
землетрясений, приведенные в  предыдущих разделах, дают определен-
ные основания для разработки методологии прогноза места возможного 
сильного землетрясения и его интенсивности исходя из реальной геолого-
тектонической обстановки, особенно в  районах крупных мегаполисов, 
подверженных опасным сейсмическим воздействиям.

Как отмечалось выше, необходимость комплексных геолого-
геофизических исследований, ориентированных на детальное изучение 
физико-механических параметров геологической среды, используемой как 
объект моделирования, связана с неопределенностью параметров о среде. 
В связи с этим численные оценки, на которых базируются представления 
о  НДС, являются ориентировочными и  могут быть заменены их относи-
тельными безразмерными величинами, что не меняет физической сущ-
ности описания возможных зон локализации тектонических напряжений, 
ответственных за возникновение сильных землетрясений. Расположение 
крупных мегаполисов, таких как Ереван (Армения), Тблиси (Грузия), Те-
геран (Иран), Стамбул (Турция) и других в  сейсмоактивных районах, где 
опасность сильных тектонических землетрясений является реальной угро-
зой и требует более детальных исследований как структурно-тектонических 
особенностей, так и  напряженно-деформированного состояния в  районах 
их расположения.

Ретроспективный прогноз места и  возможной интенсивности земле-
трясения является предпосылкой для реального прогноза этих параметров 
в сейсмоактивных районах. Историко-статистическая оценка уровня сейс-
мической активности (включая имеющиеся инструментальные данные) для 
конкретного района базируется на принципе повторяемости катастрофиче-
ских землетрясений в стохастическом процессе сейсмической активности. 
Вместе с тем моделирование НДС позволяет существенно сократить пло-
щадь исследований для постановки эффективных геолого-геофизических 
наблюдений для обнаружения предвестников землетрясений. Разумеется, 
приведенные результаты требуют экспериментального подтверждения и со-
ответствующей коррекции, включая изучение геологической среды и дей-
ствующих тектонических напряжений. Они определяют вектор на действи-
тельное познание причин возникновения аномальных зон концентрации 
упругой потенциальной энергии в метастабильных зонах, приводящих к ка-
тастрофическим последствиям.

Приведенные ниже результаты ретроспективного прогноза места и воз-
можной интенсивности сильных землетрясений в Иране, Индии и Китае, по 
мнению авторов, иллюстрируют принципиальную возможность прогноза 
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места и интенсивности сильных землетрясений в других сейсмоактивных 
районах. Используя имеющиеся геолого-геофизические данные о разлом-
ной тектонике даных районов (не касаясь их достоверности), рассмотрим 
возможность оценки сейсмической опасности в районах расположения не-
которых крупных мегаполисов.

5.1. Ретроспективный прогноз места и интенсивности 
сильных коровых землетрясений

22  июня 2002  г. на северо-западе Ирана в  области Казвин произошло 
сильное землетрясение с Mw = 6,4, получившее название Чангурское или 
Аваж (рис. 5.1.1). Его эпицентр расположен в малонаселенном районе меж-
ду городами Биджар и Авадж с координатами 35.572°с.ш., 49.085°в.д. В ре-
зультате землетрясения погиб 261 человек, 1500 получили ранения, а более 
чем 50 тыс. лишились жилья [Western Iran…, 2022]. Интенсивность земле-
трясения в эпицентре превышала 8 баллов по шкале Рихтера. Тектониче-
ское развитие района определяется коллизией перемещающейся Арабской 
плиты на север с Евроазиатской плитой, формирующей горную систему За-
грос [Hamzehloo, 2004]. По данным ГНСС-наблюдений скорость перемеще-
ния Арабской плиты в северо-восточном направлении составляет ~20 мм/
год (см. рис. 5.1.1) [Hamzehloo, 2004].

Эпицентр землетрясения локализован между северо-западными оконча-
ниями активных тектонических разломов “South Avaj” и  “Gbart” [Western 
Iran…, 2022; Hamzehloo, 2004]. Слепые разломы 3 не четко выражены в мор-
фологии местности [Walker et al., 2005]. Вместе с тем разломная тектоника 
является определяющим фактором в активном сейсмотектоническом про-
цессе этого района. В прошлом веке в этой области зарегистрированы два 
сильных землетрясения в 1953 и в 1962 г., примерно в 50 км восточнее от 
эпицентральной зоны землетрясения 22 июня 2002 г. (на рис. 5.1.1 приво-
дится расположение исторически сильных землетрясений в этой области).

Эпицентр землетрясения определен с возможной ошибкой порядка 10 км 
[Hamzehloo, 2004]. Сейсмогенный разрыв ориентирован под азимутом 
102°–118° с  углом падения на юго-запад 52°–66° и  имеет протяженность  
~20–25 км [Walker et al., 2005]. После землетрясения на земной поверхности 
был обнаружен взброс в виде дискретных уступов, который трассируется 
шарьяжем косейсмической антиклинальной складки в  аллювиальных от-
ложениях, трудно различимой на земной поверхности [Walker et al., 2002]. 
Также обнаружены небольшие разрывы и трещины на расстоянии до 14 км 
от эпицентра, которые простираются на северо-запад и юго-восток и имеют 
максимальные смещения до 65 см [Walker et al., 2005]. Их возникновение, 
вероятно, связано с образованием косейсмической складки. Глубина гипо-
центра по сейсмологическим данным составляет 5–10 км [Western Iran…, 
2022; Hamzehloo, 2004]. По результатам анализа объемных сейсмических 

3	 Под слепыми разломами авторы исследования [Walker et al., 2005] понимают разломы, не 
имеющие выхода на поверхность.
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волн было установлено, что разрыв образовался в течение 5 с со скоростью 
распространения ∼2,6 км/с [Hamzehloo, 2004]. Механизм очага землетрясе-
ния представлен на рис. 5.1.1 и соответствует взбросу, азимут оси сжатия 
∼25°–30°. Область локализации афтершоков представлена на рис. 5.1.1, а их 
параметры приведены в табл. 5.1.1. Афтершоки локализованы главным об-
разом на северо-западе от эпицентра главного толчка и, предположительно, 
являются результатом деформации внутри висячего бока южной части раз-
лома [Walker et al., 2002].

Таблица 5.1.1. 
Параметры сильных афтершоков землетрясения Чангур 22.06.2002 г. по матери-

алам [Walker et al., 2005]

№  Дата Время (GMT) Широта, 
град

Долгота, 
град

Глубина, 
км Магнитуда

1 2002.06.22 02:58:20.07 35,636 49,199 10,0 6,2
2 2002.06.22 03:31:55.40 35,722 49,123 8,0 4,4
3 2002.06.22 04:33:27.16 35,757 48,983 8,0 4,1
4 2002.06.22 06:45:33.46 35,704 49,110 8,0 4,9
5 2002.06.22 14:27:15.79 35,669 49,117 8,0 4,5
6 2002.06.22 21:33:25.09 35,721 49,165 8,0 4,5
7 2002.06.24 13:21:19.11 35,824 48,700 8,0 4,3
8 2002.06.24 21:30:39.22 35,769 49,103 8,0 4,4
9 2002.06.26 18:18:13.65 35,606 49,085 8,0 4,6
10 2002.07.03 19:24:39.20 35,731 49,026 7,4 4,3
11 2002.07.25 13:29:56.82 35,622 49,032 8,0 4,5
12 2002.08.23 13:04:59.90 35,622 49,431 8,0 4,3
13 2002.09.02 01:00:02.13 35,717 48,989 8,0 5,1
14 2002.09.02 16:34:18.96 35,750 48,883 8,0 4,2
15 2002.11.07 16:42:10.23 35,554 49,070 8,0 4,8

Были получены карты распределения интенсивности напряжений σi  
и разности интенсивности напряжений ∆σi , компонент тензора напряже-
ний σxx , σ yy , τxy  и отношения напряжений σ σyy xx/  в  эпицентральной 
зоне площадью ∼104 км2 (рис. 5.1.2‒5.1.4), указанных землетрясений, кото-
рые являются предметом анализа.

На рис.  5.1.2 представлена карта интенсивности напряжений до зем-
летрясения 22  июня 2002  г. Зоны высокой интенсивности напряжений 
локализованы в  окончаниях тектонических разломов, расположенных 
на расстоянии ∼25 км друг от друга. Можно было бы предположить, что 
при «подкачке» энергии в эти зоны за счет внешнего регионального поля 
напряжений между ними возможно возникновение разрыва. Во время 
Измитского землетрясения 17  августа 1999  г. разрыв распространяется, 
пересекая зоны высокой интенсивности напряжений, расположенных на 
расстоянии порядка 20–30  км [Морозов и  др., 2020]. Возникает вопрос: 
какому направлению разрыва отдать предпочтение в  рамках ретроспек-
тивного прогноза возможного сейсмического события? Ранее обнаружен-
ная нами тенденция возникновения разрыва в  очаге землетрясения при 
отношении σ σyy xx/  > 3 [Морозов и  Маневич, 2016, 2017, 2018, 2021, 
2023; Morozov et al., 2019; Морозов и др., 2018а, 2018б, 2018в, 2020, 2023] 
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является исходной точкой при определении направления развития нового 
разрыва, в  рамках принятой модели. И,  как известно, ориентация обра-
зующихся разрывов континентальных землетрясений с M > 6 совпадает 
с доминирующими направлениями тектонических разломов для сейсмоак-
тивных районов [Chester et al., 1993, 2005; Evans and Chester, 1995; Chester 
and Chester, 1998; Schulz and Evans, 2000].

На рис.  5.1.1 показано, что доминирующая ориентация тектонических 
разломов в районах Алброз и Загрос в северо-западном районе Ирана соот-

Рис.  5.1.1. Структурно-тектоническая схема исследуемого района, составленная 
по материалам [Western Iran…, 2022; Hamzehloo, 2004; Reza et al., 2020]. 1 – Эпи-
центр землетрясения 22.06.2002 M = 6,4; 2 – эпицентры сильных исторических зем-
летрясений; 3 – эпицентры афтершоков на период 22.06.2002–07.11.2002 с M > 4; 
4 – крупные города; 5 – тектонические разломы; 6 – область моделирования НДС. 
Крупными стрелками показана ориентация оси максимального горизонтального 
сжатия по данным скоростей деформаций земной коры и механизмов очагов силь-
ных землетрясений

1 2 3 4 5 61495

50 km
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ветствует направлению северо-запад–юго-восток, примерно под углом 45° 
по отношению к главной компрессионной оси.

В левом верхнем углу (см. рис. 5.1.2) приведена роза-диаграмма домини-
рующего направления условно линейных участков тектонических разломов 
района, иллюстрирующая эту ситуацию. Формирование доминирующего 
направления тектонических разломов под углом ∼45º к оси максимально-
го сжатия характерно и для районов с низкой сейсмической активностью, 
т. е. является в какой‑то мере закономерным процессом разломообразования 
[Гзовский, 1960, 1975; Гущенко, 1975; Шерман и др., 1992].

На рис.  5.1.3 приведена карта отношения главных действующих напря-
жений σ σyy xx/  в районе. Видно, что аномальные значения σ σyy xx/  > 6 
пересекаются с зонами высокой интенсивности напряжений, где можно было 
бы ожидать возникновение разрывов и их распространение как в северном, 
так и в северо-западном направлениях. Однако доминирующее СЗ‒ЮВ на-
правление тектонических разломов определяет последнее как наиболее ве-
роятное. Исходя из этого, ретроспективное положение возможного разрыва 
землетрясения 22 июня 2002 г. приведено на рис. 5.1.2 и 5.1.3. Как известно, 
протяженность разрыва коррелирует с магнитудой землетрясения, т. е. с вы-
делившейся упругой энергией сейсмических волн при их распространении 
[Ризниченко, 1976; Wells and Coppersmith, 1994; Dowrick and Rhoades, 2004]. 
Предполагаемая протяженность разрыва находится в  пределах 25  км, что 
приблизительно соответствует расстоянию между максимальными значени-
ями зон высокой интенсивности напряжений (см. рис. 5.1.2, 5.1.3).

На рис. 5.1.4 приведена карта сброшенной интенсивности напряжений 
после образования разрыва, протяженность и ориентация которого приня-
та по сейсмологическим данным. Сброс напряжений за счет образования 
разрыва приводит к интенсивному развитию последующего афтершокового 
процесса (желтая и красная зона на рис. 5.1.4). Все сильные афтершоки ло-
кализованы в этой зоне, за исключением двух, вызванных, вероятно, приро-
стом напряжений в окончании сформировавшегося разрыва 4.

Следует обратить внимание на положение эпицентров афтершоков (в том 
числе самых сильных) относительно ретроспективного прогноза положения 
возможного разрыва, исходя из анализа НДС эпицентральной зоны до зем-
летрясения Чангур. Эпицентры сильных афтершоков (за исключением трех 
на юге) образуют вытянутую зону, пространственно хорошо коррелируемую 
с предполагаемым положением возможного разрыва по данным моделирова-
ния НДС эпицентральной зоны до момента землетрясения.

При сопоставлении интенсивности напряжений эпицентральной зоны 
землетрясения до и после основного толчка видно, что значимые изменения 
(более 5 МПа) находятся в зоне с радиусом ∼30 км от эпицентра землетря-
сения. Следует ожидать, что прирост интенсивности напряжений способен 
вызвать повышение активности фоновой сейсмичности.

При моделировании НДС района землетрясения 26.01.2001  г. M = 6,9 
в Индии были также выполнены расчеты энергии сброшенных статических 
напряжений геологической среды (которые следуют далее по тексту) в свя-

4	 Учитывая возможные ошибки в определении координат эпицентров в пределах ±5 км и более.
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зи со сбросом напряжений в результате сейсмического события. После об-
разования разрыва распределение полей напряжений эпицентральной зоны 
землетрясения в Индии также существенно изменяется. На рис. 5.1.5 при-
ведена карта интенсивности напряжений до землетрясения, которые пре-
терпели существенные изменения после землетрясения (рис.  5.1.6). Мак-
симальные значения сброшенных напряжений σi  достигают 20 МПа (см. 
рис. 5.1.6). На рис. 5.1.5 дополнительно приведена роза-диаграмма домини-
рующей ориентации тектонических разломов (как и на рис. 5.1.2), позволя-
ющая предположить наиболее вероятное простирание разрыва в рамках ре-
троспективного прогноза возможного сейсмического события. На рис. 5.1.6 
заштрихованной областью показан возможный предполагаемый разрыв, со-
единяющий области высокой интенсивности напряжений (см. рис. 5.1.5) на 
расстоянии 25–30 км, предшествующие землетрясению.

Две области локализации афтершоков, зарегистрированных в  первую 
неделю после главного толчка (1428 афтершоков) на западе и  востоке от 

25 km

48,5° 49,5°49°

48,5° 49,5°49°

36°

35,5°

36°

35,5°

0

N

III

II

I

Y

X

1 2 3III

25

30

35

40

45

50

55

60

70

95

σi, MPa
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напряжений
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эпицентра землетрясения, расположены в зонах максимальной сброшенной 
интенсивности напряжений в диапазоне от 10 до 20 МПа. Диапазон сбро-
шенной интенсивности напряжений 0–5 МПа занимает существенно боль-
шую площадь. Вместе с тем имеется область прироста интенсивности на-
пряжений на западе и востоке от эпицентра землетрясения (см. рис. 5.1.6).

Процесс перераспределения напряжений после образования разрыва не 
является мгновенным, его активная стадия соответствует времени актива-
ции афтершоков и, по крайней мере, продолжается в течение афтершоковой 
активности. Реальная нелинейность упругих свойств блоковой среды допу-
скает возможность крипа [Беньофф, 1961], а следовательно, и растянутого 
во времени компенсационного процесса НДС эпицентральной зоны. Важ-
но подчеркнуть, что мгновенный сброс напряжений во время образования 
протяженного разрыва способствует развитию деструкции предварительно 
напряженных зон, в  которых уровень концентрации напряжений близок 
к критическому.

Сильные афтершоки с M ≥ 5, зарегистрированные в течение первых че-
тырех часов после главного толчка (см. рис. 5.1.6), ассоциируются с зонами 

Рис. 5.1.3. Карта отношения главных действующих напряжений σ σyy xx/ . 
1 – Тектонические разломы; 2 – область предполагаемого нового разрыва
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сброшенной интенсивности напряжений и максимальными касательными 
напряжениями, рассчитанными в  модели НДС эпицентральной зоны до 
землетрясения.

Энергоемкость элемента объема геологической среды при фоновой ин-
тенсивности напряжений ∼25 МПа составляет: Eys ~ 103 Дж/м3 [Морозов 
и Маневич, 2016]. Под энергоемкостью геологической среды понимается 
максимально возможная концентрация упругой потенциальной энергии 
единицы объема геологической среды, предшествующей образованию раз-
рыва в очаге землетрясения. Приведенная оценка является близкой к оцен-
ке, приведенной в работе [Касахара, 1985], равной 3,2 × 103 Дж/м3. Сле-
довательно, при значениях выше этой величины следует ожидать развития 
деструкции геологической среды и, соответственно, изменения НДС.

Возвращаясь к землетрясению Чангур 22.06.2002 г. в Иране, видно, что пло-
щадь локализации последовавших афтершоков в основном находится в пре-
делах области сброшенной интенсивности напряжений (см. рис.  5.1.4). Она 
захватывает зоны аномально высокой интенсивности напряжений, предшеству-
ющих землетрясению (см. рис. 5.1.2). И если в рамках представленной модели 
напряжения сбрасываются условно мгновенно, то в реальной геологической 

Рис. 5.1.4. Карта разности интенсивности напряжений ∆σi  до и после землетрясе-
ния. 1 – Тектонические разломы; 2 – предполагаемое положение образовавшегося 
разрыва по сейсмологическим данным [Western Iran…, 2022]; 3 – эпицентры силь-
ных афтершоков
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среде для этого необходимо время. При образовании нового тектонического 
разлома морфология интенсивности напряжений существенно изменяется. Ис-
ходя из анализа НДС, можно ожидать последующих сильных сейсмических 
событий на севере и на юге от эпицентральной зоны землетрясения Чангур.

При сопоставлении интенсивности напряжений эпицентральной зоны зем-
летрясения до и после основного толчка (см. рис. 5.1.2‒5.1.4) видны измене-
ния σi (более 5 МПа) в зоне с радиусом ~30–50 км от эпицентра землетрясе-
ния, а следовательно, можно ожидать, что прирост интенсивности напряжений 
способен стать триггер-эффектом последующих сейсмических событий.

Моделирование НДС эпицентральной зоны землетрясений в Иране и Ин-
дии до и  после образования разрыва, несмотря на ошибку в  определении 
координат очага землетрясения и неопределенности картирования тектони-

Рис.  5.1.5. Карта интенсивности напряжений σi  до землетрясения 26.01.2001 г.  
M = 6,9 в Индии по материалам [Морозов и Маневич, 2016]. 1 – Эпицентр землетря-
сения; 2 – эпицентры сильных афтершоков; 3 – тектонические разломы; 4 – новый 
образовавшийся разрыв; 5 – предполагаемое положение образовавшегося разрыва. 
В правом нижнем углу приведена роза-диаграмма доминирующей ориентации тек-
тонических разломов с наложенной ориентацией предполагаемого разрыва. Круп-
ными стрелками показана ориентация оси максимального горизонтального сжатия 
по данным ориентации векторов скоростей деформаций и механизмов очагов силь-
ных землетрясений
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ческих разрывов, отражает общую тенденцию локализации очага землетрясе-
ния и последующего разрыва в области высокой интенсивности напряжений. 
Концентрация тектонических напряжений (потенциальной энергии упругой 
деформации) в межразломных зонах аномально высокой интенсивности на-
пряжений приводит к образованию разрыва, зарождающегося в области от-
ношения главных напряжений σ σyy xx/ �> 6 , или при напряжении отпора, 
переходящих в положительные напряжения растяжения.

Таким образом, исходя из вышеизложенного, можно утверждать, что:
−  новый разрыв в  результате землетрясения стартует из пересечения 

области локализации повышенной интенсивности напряжений σi  и повы-
шенного отношения главных напряжений σ σyy xx/  (по отношению к фоно-
вому полю напряжений);

−  вероятная ориентация разрыва соответствует в направлении большей 
оси розы диаграммы тектонических разломов исследуемого региона;

Рис. 5.1.6. Карта разности интенсивности напряжений ∆σi  до и после землетря-
сения 26.01.2001 г. M = 6,9 в  Индии по материалам [Морозов и Маневич, 2016]. 
1 – Эпицентр землетрясения; 2 – эпицентры сильных афтершоков; 3 – тектониче-
ские разломы; 4 – новый образовавшийся разрыв; 5 – предполагаемое положение 
образовавшегося разрыва. Крупными стрелками показана ориентация оси макси-
мального горизонтального сжатия по данным ориентации векторов скоростей де-
формаций и механизмов очагов сильных землетрясений
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−  наиболее вероятная длина разрыва определяется расстоянием между 
аномальными зонами интенсивности напряжений перед ожидаемым сейс-
мическим событием;

−  длина предполагаемого разрыва дает возможность оценить магниту-
ду землетрясения и его балльность.

Следует ожидать, что длина разрыва, а следовательно, и магнитуда земле-
трясения зависят от накопленной упругой энергии и ее возможной реализа-
ции в заданных структурно-тектонических условиях. Идеализация геологи-
ческой среды, отсутствие достоверных представлений о разломной тектонике 
сейсмоактивных районов действующих тектонических напряжений, включая 
неопределенность и ошибки в определении гипоцентра, естественно, опреде-
ляют уровень достоверности полученных данных. Вместе с тем полученные 
результаты полезны как с позиции понимания развития сейсмотектоническо-
го процесса, так и возможного прогноза места и энергии сильных коровых 
землетрясений. Ограничиваясь этими выводами, надо подчеркнуть, что прак-
тической реализацией полученных результатов могла бы стать постановка де-
тальных геофизических исследований непосредственно в обнаруженных при 
моделировании аномальных зонах концентрации тектонических напряжений.

5.2. Ретроспективный прогноз землетрясения Акетао 
(25.11.2016 Mw 6,6 Китай)

Моделирование НДС ряда сильных континентальных землетрясений 
(intraplate earthquakes) с магнитудой больше М 6 позволило установить об-
щие повторяющиеся закономерности между результатами моделирования 
и параметрами землетрясений, имея в виду определение координат эпицен-
тров и интенсивности сейсмических событий в рамках ретроспективного 
прогноза. При этом в качестве «достоверных» геологических данных при-
нимаются структурно-тектонические схемы эпицентральных районов силь-
ных землетрясений, то есть разломная тектоника, дающая представление 
о пространственной в плане ориентации тектонических разломов, включая 
параметры геологической среды и действующие региональные поля текто-
нических напряжений. Затем приходится использовать априорные (предпо-
лагаемые) представления о параметрах тектонических разломов и величине 
тектонических напряжений, используемых при задании граничных условий 
[Морозов и Маневич, 2016; 2017; 2018б; 2023а; Морозов и др., 2018а; 2018в; 
2018г; 2020; 2023б]. При этом уровень соответствия результатов моделиро-
вания оценивается по результатам сейсмологических определений эпицен-
тра, магнитуды землетрясения М, выделившейся сейсмической энергии Еs, 
протяженности образовавшегося разрыва L, сейсмического момента Мo, 
сброшенных напряжений (stress drop), локализации афтершоков, включая 
механизм разрыва, определяемый по инверсии объемных волн и  данных 
спутниковых геодезических наблюдений (ГНСС и  спутниковая радарная 
интерферометрия), а также используется накопленный опыт в установлен-
ных эмпирических связях между этими параметрами [Ризниченко, 1976; 
Wells and Coppersmith, 1994; Kanamori and Brodsky, 2004].



Математическое моделирование напряженно-деформированного состояния 
эпицентральных зон сильных коровых землетрясений

200

Гипоцентры большинства сильных континентальных землетрясений 
находятся в  интервале глубин от 5 до 15  км (при минимальной ошибке 
определения положения гипоцентра ±5 км). Гипоцентры афтершоков этих 
землетрясений находятся в интервале глубин от 0 до 25 км, с максимумом 
плотности в интервале от 0 до 15 км. Это касается и землетрясения Акетао, 
произошедшего 25 ноября 2016 года в Китае с Mw 6,6.

Для моделирования НДС эпицентральной зоны до и после землетрясения 
использована структурно-тектоническая схема разломной тектоники земле-
трясения и модель сейсмогенерирующего слоя мощностью 20 км, в кото-
ром зарегистрировано 386 афтершоков М 0,2÷5,0 в  течение 5 дней после 
основного толчка [Wang et al., 2017]. В результате моделирования выполнен 
ретроспективный анализ прогноза места и  возможной магнитуды земле-
трясения, включая оценку сейсмического момента Мо и механизма разры-
ва при его распространении. Показано, что разрыв зарождается в условиях 
пересечения критической изобары интенсивности напряжений ∼30 МПа 
с областью отношения главных напряжений ꬱ > 3÷4. Разрыв из «фокуса» 
землетрясения распространяется в СЗ и ЮВ направлениях за счет сброса 
накопленной потенциальной энергии в двух зонах высокой интенсивности 
напряжений. Направление разрыва соответствует доминирующему направ-
лению главных тектонических разломов, а его протяженность определяется 
двумя зонами высокой интенсивности напряжений и соответствует ∼42 км. 
Связь площади разрыва с магнитудой находится в хорошем соответствии 
с зарегистрированной магнитудой землетрясения Акетао. Вычислена вре-
менная функция сейсмического момента Мо(t) при распространении разры-
ва и скалярный сейсмический момент Мо.

Полученные результаты дают основание для ретроспективного прогноза 
координат возможного эпицентра сильного землетрясения и его интенсивно-
сти, а также направленных геолого-геофизических исследований в области 
предполагаемых гипоцентров с целью поиска предвестников землетрясения, 
ориентированных на оперативный прогноз катастрофического события.

25 октября 2016 г. в провинции Акетао (Китай) произошло сильное зем-
летрясение с M 6,6. Эпицентр землетрясения с координатами 39,273 с. ш., 
73,978 в. д. находится в  районе разлома Мудзи в  северо-западной части 
сейсмогенной зоны Конгур-Шань (рис. 5.2.1) [Li et al., 2018]. Глубина ги-
поцентра составляет 10  км. 26  октября последовал сильный афтершок с  
M 5 к юго-востоку от эпицентра главного толчка, в последующие 5 дней 
зарегистрировано около 386 афтершоков с магнитудами M < 5. По данным 
ГНСС-наблюдений, скорость правостороннего скольжения вдоль разлома 
составляет 4,5–11  мм/год и  по прогнозам китайских сейсмологов в  этом 
районе возможно сильное землетрясение с  M 7,2 [Wang et al., 2017]. Ко-
сейсмические смещения поверхности достигают 0,19 м [Li et al., 2018]. Для 
моделирования НДС землетрясения Акетао нами использована геолого-
геофизическая информация, приведенная в работах [Wang et al., 2017; Li et 
al., 2018], включая пространственную ориентацию нодальных плоскостей 
в очагах сильных землетрясений этого района (рис. 5.2.1, 5.2.2).

На рис.  5.2.3 представлена карта интенсивности напряжений до зем-
летрясения. Как это видно, на карте выделяются две значительные зоны 
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высокой интенсивности напряжений, достигающих 65 МПа в  централь-
ной зоне I и 50–60 МПа в зоне II, расположенной восточнее зоны I на рас-
стоянии ∼15 км. Эти зоны имеют эллиптическую форму с большей осью, 
ориентированной в  субмеридиональном направлении. Протяженность  I 
зоны в направлении СЮ с изобарой 35 МПа составляет 20 км. Западнее 
зоны I сформировалась меньшая по площади зона III с максимальной ин-
тенсивностью напряжений 50 МПа. Можно было бы априори предполо-
жить, что в центральной зоне I, в плане ограниченной изобарой 35 МПа, 
наиболее вероятна возможность образования разрыва. Ранее в  работах 
[Морозов и Маневич, 2016; 2017; 2018б; 2023а; Морозов и др., 2018а; 2018в; 
2018г; 2020; 2023б] была обнаружена устойчивая тенденция локализации 
фокуса землетрясения в пределах изобары >30 МПа и отношения между 
главными напряжениями ᴂ > 3÷4. На рис. 5.2.4 приведена карта отноше-
ния между главными напряжениями ᴂ. Можно предположить, что в пре-
дыдущей истории сейсмотектонического процесса площадь аномальной 
зоны I была существенно меньше. Ее площадь на момент землетрясения 
Акетао возникла в  результате непрерывной деформации района в  связи 
с «подкачкой» энергии внешнего поля тектонических напряжений и соот-
ветствует моменту землетрясения.

В рамках моделирования мы предполагаем, что смоделированное НДС 
является конечной фазой перед разрывом, и фокус (место зарождения раз-
рыва) находится внутри зоны ᴂ > 6, то есть место разрыва находится в пре-
делах площади максимальной аномальной зоны σi и максимального отно-
шения главных напряжений. Как это следует из энергетического анализа 
[Морозов и др., 2011], разрыв из фокуса распространяется в направлениях 
вектора |grad σi|max, то есть направлениях II и  III зон аномальной интен-
сивности напряжений и отношения ᴂ > 3. Расстояние между зонами I и II 
составляет ∼15  км. Зарождение и  распространение разрыва в  зоне I, как 
и в Измитском и Рудбарском землетрясениях (см. разделы 3.2, 3.5), достига-
ют зоны II и I, поддерживающих его дальнейшее распространение. Априо-
ри можно было бы предположить, что протяженность возможного разрыва 
составит не менее 40 км. Если использовать формулу связи между протя-
женностью разрыва и магнитудой Ю. В. Ризниченко (1976):
	 log , , ,10 0 44 1 29L( ) = × −M �  	 (5.6)
где M – магнитуда землетрясения; L – протяженность разрыва, то прогноз-
ная оценка магнитуды землетрясения совпадает с величиной Мw, получен-
ной по сейсмологическим данным.

Прогнозируемое положение эпицентра возможного землетрясения 
смещено на юго-восток приблизительно на 5 км относительно координат 
эпицентра, определенного по сейсмологическим данным, что находится 
в  пределах ошибки определения координат сейсмологическим методом. 
Априорная ориентация разрыва определяется двумя факторами: вектором 
|grad σi| и доминирующей пространственной ориентацией существующих 
тектонических разломов в районе эпицентральной зоны Акетао землетря-
сения 25.11.2016  г. Субширотное простирание существующих разломов 
является основным ориентиром выбора направления вновь предполагае-
мого направления разрыва.
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Полагая, что разрыв распространяется на восток и запад от прогнозируе-
мого эпицентра, пересекая аномальные зоны высокой интенсивности напря-
жений, представляется возможность определения сейсмического момента 
Мо. Для большинства континентальных землетрясений гипоцентры нахо-
дятся в интервале глубин 10÷15 км, а гипоцентры афтершоков в интервале 
0÷20  км (рис.  5.2.2–5.2.4). Причем наибольшая плотность гипоцентров за-
фиксирована на глубинах от 5 до 15 км. Эти особенности проявляются при 
землетрясении Акетао [Li et al., 2019] (рис. 5.2.5).

Распределение плотности афтершоков в интервале глубин 0÷20 км соот-
ветствует (в первом приближении) нормальному закону распределения (за-
кону Гаусса) (как это показано на рис. 5.2.6). Более 80% гипоцентров афтер-
шоков локализовано в интервале от 3 до 12 км, то есть самогенерирующий 
слой находится в интервале глубин 3÷12 км. Вместе с тем распределение ча-
стоты афтершоков по глубине сейсмогенерирующего слоя (рис. 5.2.6) имеет 
максимум на глубине 10 км и может быть описано функцией нормального 
распределения (законом Гаусса):

	 Φ h
b

e

h a

b( ) =
−
−( )

,
1

2

2

22

π
	 (5.7)

где h – глубина гипоцентров афтершоков, км; b – среднее квадратичное от-
клонение глубины гипоцентров афтершоков, км; b2 – дисперсия глубины 
гипоцентров афтершоков, км; a – математическое ожидание глубины гипо-
центров афтершоков, км.

Полагая, что плотность гипоцентров афтершоков в  сейсмогенериру-
ющем слое пропорциональна плотности упругой потенциальной энергии 
тектонических напряжений, накопленных до момента землетрясения, пред-
ставим интенсивность напряжений по глубине как функцию нормального 
распределения гипоцентров афтершоков, соответствующую формуле 5.2.1. 
Принимая значение а = 12 км и b = 7 км, получаем функцию «свертки» ин-
тенсивности напряжений в зависимости от глубины в виде:

	 Φ h e
h

( ) =
−
−( )

1

7 2

12

98

2

π
. 	 (5.8)

Интенсивность напряжений как функцию глубины представим в виде:
	 σ σi ih h( ) = ( )×Φ . 	 (5.9)

Используя сейсмологические данные о  пространственной ориентации 
разрыва землетрясения Акетао [Wang et al., 2017; Li et al., 2018], на рис. 5.2.7 
приведена карта сброшенной интенсивности. На рисунке приведены зоны 
сброшенной интенсивности напряжений:
	 ∆σ σ σi р= −0 , 	 (5.10)

где σ0 – интенсивность напряжений в произвольной точке до момента зем-
летрясения, МПа; σр – интенсивность напряжений в произвольной точке по-
сле момента землетрясения, МПа.
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Сброшенную интенсивность напряжений можно представить (в первом 
приближении):
	 ∆ ∆σ τi р» 2 , 	 (5.11)

где Δτр – сброшенные напряжения сдвига, МПа.
В «плоскости» разрыва, применив операцию «свертки», сброшенные 

напряжения Δτр представлены на рис.  5.2.8б, в  то время как моделирова-
ние НДС предполагает постоянство действующих напряжений по глубине 
(рис. 5.2.8а).

Вдоль разрыва выделяются три зоны сброшенных напряжений сдвига, 
достигающих 6 МПа, на глубине порядка 10 км, соответствующей макси-
мальной частоте афтершоков. Этот результат (первого приближения) дает 
возможность априорной оценки сейсмического момента Мо и его времен-
ной функции Мо(t).
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Рис.  5.2.1. Структурно-тектоническая позиция землетрясения Акетао [Li  et al., 
2018]. Черные линии обозначают региональные разломы; темно-красная линия – 
сейсмогенный разрыв; белые стрелки – косейсмические смещения. Красная и зеле-
ная звезда – эпицентр землетрясения по данным USGS и CMT соответственно
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Для модели круговой сейсмической дислокации [Anderson and Witcomb, 
1973; Kanamori and Anderson, 1975; Kanamori and Brodsky, 2004] величину 
сейсмического момента можно представить в следующем виде:

         M SD a S So р
р

р= = × × =
×

×
× ≈ × ×� �

�

�
�

16
7

16

7
0 413

3 2
3 2 3 2, ,

/
/ /�

�
�  	(5.12)

где ∆τ р  – среднее сброшенное напряжение (в среднем принимаемое рав-
ным 6–10 МПа) для внутриплитовых (континентальных) землетрясений 
(stress drop), Па; a – радиус дислокации, м; S – площадь разрыва, м2.

Исходя из результатов моделирования, сейсмический момент можно 
представить в виде совокупности сейсмических моментов ячеек:

	 M So
i

n

р≈ ×
=
∑0 41

1

3 2, ,/��  	 (5.13)

где ∆τ р  – среднее сброшенное напряжение сдвига в ячейке, Па; S – площадь 
ячейки, совокупность которых равна площади разрыва, м2.

Рис.  5.2.2. Расчетно-геологическая схема и  афтершоки района землетрясения 
Акетао. Черные линии обозначают разломы; темно-красная линия – сейсмоген-
ный разрыв; синие прямоугольники – границы радарных снимков по данным 
[Wang et al., 2017]; белые пунсоны – афтершоки землетрясения по данным [Wang 
et al., 2017]. Красная звезда и пунсон – эпицентр землетрясения и его сильнейше-
го афтершока
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Рис. 5.2.3. Карта интенсивности напряжений σi до землетрясения
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Рис. 5.2.5. Карта интенсивности напряжений σi после землетрясения
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Рис. 5.2.6. График распределения афтершоков землетрясения Акетао с глубиной по 
данным [Wang et al., 2017]
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Результаты интерпретации сейсмологических и  геодезических данных 
дают основание считать, что сброшенные напряжения сдвига в плоскости 
разрыва имеют экстремумы, определяющие посекундный объем энергии 
сейсмических волн во время распространения разрыва.

Принимая глубину фокуса землетрясения h = 10 км (как наиболее веро-
ятную) и скорость распространения разрыва равной 2,8 км/с, можно постро-
ить временную функцию сейсмического момента. С этой целью разобьем 
«поверхность» разрыва на ячейки 2 × 2 км, приписывая окну 4 км2 среднее 
значение сброшенных напряжений сдвига ∆τ р , используя результаты, при-
веденные на рис. 5.2.8б. Будем считать, что в каждой ячейке сейсмический 
момент Мо связан с площадью и сброшенными напряжениями (stress drop) 
по формуле (5.2.1).

Далее, полагая, что известно положение гипоцентра при наиболее веро-
ятной глубине в пределах 8÷12 км (как это показано выше), и радиальном 
распространении разрыва из его «фокуса» со скоростью 2,8  км/с, можно 
получить временную функцию сейсмического момента Mo(t). Посекундное 
суммирование сейсмических моментов окон в  интервале площадей меж-
ду радиусами определяется выражением (как это показано на рис.  5.2.9 
и в табл. 5.2.1):
	 ∆R t R Ri n n( ) = −( )−1 . 	 (5.14)

Таблица 5.2.1 
Пример расчета параметров ячеек модели

Глубина 
h, км

Сброс интенсив-
ности напряже-
ний Δσi, МПа

Сброс напря-
жений сдвига 

Δτi, МПа

Сброс напряжений 
сдвига как функция 
глубины Δτi(h), МПа

Сейсмический 
момент в ячейке Mo, 

Н × м
0 15,83 7,92 0,32 14,08618

2 15,83 7,92 0,32 14,08618

4 15,83 7,92 0,32 14,08618

6 15,83 7,92 0,95 42,25855

8 15,83 7,92 5,70 253,5513

10 15,83 7,92 7,92 352,1546

12 15,83 7,92 5,07 225,3789

14 15,83 7,92 2,53 112,6895

16 15,83 7,92 0,63 28,17237

18 15,83 7,92 0,95 42,25855

20 15,83 7,92 0,32 14,08618

22 15,83 7,92 0,32 14,08618

Временная функция сейсмического момента имеет два экстремума 
в  начале графика, соответствующие интервалам максимальной энергии 
сейсмических волн. В работе [Wang et al., 2017] отмечено двойное ударное 
воздействие при землетрясении Акетао, которое можно было бы увидеть 
в  рамках моделирования распространения разрыва в  период сейсмиче-
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ского процесса. На рис. 5.2.2в представлена функция временного сейсми-
ческого момента Mo(t), полученная на основе сейсмологических данных 
[Li et al., 2018]. Из рисунка видна относительная близость этих моделей 
по абсолютным значениям, и также обе модели выходят на пик значений 
в интервале 4–5 секунды. 

В табл. 5.2.2 приведено сопоставление некоторых инструментальных 
и модельных оценок, в сравнении с сейсмическим моментом, полученным 
на основе моделирования НДС. Вычислить сейсмический момент на основе 
модели (рис. 5.2.9б) можно как площадь под графиком путем интегрирова-
ния, в этом случае сейсмический момент составляет Mo = 0,1 × 1019 Н × м. 
Дополнительно принимая среднее сброшенное напряжение сдвига ∆τ р  = 
=5 МПа, длину разрыва 45 км, ширину разрыва 10 км, сейсмический мо-
мент составляет [Kanamori and Anderson, 1975]:

	 M So р= × × = × × × ×( )0 41 0 41 5 10 45000 100003 2 6 3 2
, , ,/ /�� 	 (5.15)

	 Mo ≈ × ×1 96 1019, �Н м.

Для сравнения моментных магнитуд в  таблице приводятся данные их 
значений из источников и пересчитанные по формуле [Kanamori, 1977]:

Рис. 5.2.7. Карта разности интенсивности напряжений Δσi до и после землетрясе-
ния (сброс напряжений)
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	 M Mw o= ( )−2
3

10 710log , , 	 (5.16)

где Mo  – сейсмический момент (Н × м) × 107.
Из табл. 5.2.2 видно, что сейсмический момент землетрясения Акетао 

оценивается в различных моделях с существенным разбросом. Что само по 
себе обусловлено большим количеством инструментальных и  модельных 
факторов, влияющих на оценку сейсмического момента (геометрические 
параметры сейсмического разрыва, ошибка в определении координат эпи-
центра землетрясения, плотность и качество сейсмических и геодезических 
сетей и т. д.). В том числе разница есть и в рамках представленной модели 
НДС. Наиболее близкой к временной функции сейсмического момента по-
лученная на основе результатов моделирования НДС является оценка в ра-
боте [Li et al., 2018], которая позволяет их сравнить на едином временном 
интервале (рис. 5.2.9). Значения сейсмических моментов для них составля-
ют 0,1 × 1019 и 0,53 × 1019 Н × м соответственно в пределах 12-секундного 
интервала сопоставления. Сейсмический момент, полученный по модели 
«усредненного» напряжения, наиболее близок по абсолютным значениям 
к моделям геодезического сейсмического момента, полученным в работах 
[Wang et al., 2017; Ma et al., 2018] (1,96 × 1019, 1,58 × 1019, 1,31 × 1019 Н × м 
соответственно). «Точное» соответствие сейсмического момента, полу-
ченного на основе моделирования НДС любой из моделей, приведенных 
в  табл.  5.2.2, может быть получено варьированием входных параметров 
временной функции сейсмического момента: трассой и геометрией сейс-
мического разрыва, принятым временем реализации сейсмического мо-
мента, граничными условиями моделирования НДС, параметрами функ-
ции свертки, абсолютными величинами сброшенных напряжений. Однако 
«подгонка» значений не является самоцелью настоящей работы, важно 
подчеркнуть принципиально новые возможности в оценке сейсмического 
момента сильных коровых землетрясений. Описанный подход моделиро-
вания НДС дает возможность получить временную функцию сейсмиче-
ского момента, основываясь на решении прямой задачи – определения вы-
делившейся энергии землетрясения на основе исходного поля напряжений 
эпицентральной зоны. В этом отношении функция Mo(t) имеет под собой 
ясную и интерпретируемую физическую основу, и может быть использо-
вана в практических приложениях детерминистской оценки сейсмической 
опасности.

В работе [Wang et al., 2017] приведены модели косейсмической дефор-
мации эпицентральной зоны землетрясения Акетао по результатам обра-
ботки данных интерферометрического радара с  синтезированной аперту-
рой спутников Sentinel‑1 и ALOS‑2, представленные на рис. 5.2.10. Модель 
(рис. 5.2.11) представляет собой упругое полупространство с оптимальным 
углом падения вновь образовавшегося разрыва 78°. Сделано предположе-
ние, что сейсмогенный разрыв состоял из двух событий, вспарывающих две 
дискретные области, расположенные на расстоянии ∼20 км.

Модель косейсмических смещений в  плоскости разрыва представлена 
на рис.  5.2.11. Сравнивая эти результаты с  результатами моделирования 
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НДС до землетрясения и после главного толчка, можно видеть некоторое 
соответствие независимых моделей, отражающих деформирование эпицен-
тральной зоны в плоскости образовавшегося разрыва. Приведенные моде-
ли косейсмической деформации поверхности эпицентральной зоны и оча-
га коррелируют с  приведенными выше результатами, имея в  виду карты 
сброшенной интенсивности напряжений после образования разрыва на по-
верхности и в плоскости образовавшегося разрыва (рис. 5.2.3, 5.2.5). Таким 
образом, приведенные результаты моделирования имеют определенное со-
ответствие с сейсмологическими данными и результатами моделирования 
разрыва на основе данных космической геодезии. В  довершение следует 
отметить, что упомянутые в работе [Wang et al., 2017] два сильных толч-
ка имеют ясное физическое обоснование. Во время пересечения разрывом 
последовательно двух зон высокой интенсивности напряжений (представ-
ленных на рис.  5.2.3) сброс напряжений (stress drop) существенно выше, 
что дает основание считать, что энергия сейсмических волн, генерируемая 
этими зонами, вызывает более сильные колебания грунта, регистрируемые 
сейсмоприемниками (рис. 5.2.9б).

Таблица 5.2.2 

Сравнение величины сейсмического момента землетрясения Акетао

№ 
Сейсмиче-

ский момент 
Mo, Н × м

Вре-
мя, с Модель решения Источник

Моментная 
магни-

туда Mw, 
в источ-

нике

Моментная 
магнитуда 

Mw, по 
формуле 

Kanamori, 
1977

1 0,8746 × 1019 20 Тензор момента 
W-фазы

USGShttps://
earthquake.usgs.
gov/earthquakes/

eventpage/
us10007ca5/

moment-tensor

6,56 6,60

2 1,09 × 1019 – Телесейсмические 
объемные волны

CENC, Ma et al., 
2018 6,6 6,66

3 1,13 × 1019 – Телесейсмические 
объемные волны

GCMThttps://
www.globalcmt.
org/, event name: 
201611251424A

6,6 6,67

4 1,3 × 1019 25 Телесейсмические 
объемные волны Li et al., 2018 6,7 6,71

5 0,53 × 1019 12
Телесейсмические 
объемные волны 

(рис. 5.2.9в)
Li et al., 2018 6,4 6,45

6 1,58 × 1019 –

Геодезический 
сейсмический 

момент по данным 
InSAR

Wang et al., 2017 6,74 6,77

7 1,31 × 1019 –

Геодезический 
сейсмический 

момент по данным 
InSAR

Ma et al., 2018 6,68 6,71
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Таблица 5.2.2 (окончание) 

8 1,96 × 1019 – Среднее напряже-
ние Δτр = 5 МПа – – 6,82

9 0,1 × 1019 12

Площадь под гра-
фиком временной 
функции сейсми-
ческого момента, 

рис. 5.2.9б

– – 5,97

Рис. 5.2.8. Афтершоки и напряженно-деформированное состояние разрыва Муцзи. 
а – Распределение афтершоков по глубине вдоль разрыва; б – сброшенные напря-
жения Δτр вдоль поверхности разлома в постановке 2D-моделирования; в – сбро-
шенные напряжения Δτр вдоль поверхности разлома после применения функции 
«свертки»
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Таким образом, на примере моделирования НДС эпицентральной зоны 
землетрясения Акетао показана возможность ретроспективного прогноза 
места и  возможной интенсивности землетрясения. Для эпицентральной 
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Рис.  5.2.9. Результаты моделирования сейсмического момента. а – Сброшенные 
напряжения Δτр, модель ячеек 2 × 2 км и распространение разрыва со скоростью 
2,8 км/с; б – функция временного сейсмического момента Mo(t), полученная на осно-
ве результатов моделирования НДС; в – функция временного сейсмического момен-
та Mo(t), полученная на основе сейсмологических данных [Li et al., 2018]
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области землетрясения в Китае внешнее поле тектонических напряжений 
задано исходя из ориентации нодальных плоскостей в  очаге землетрясе-
ния и ориентации векторов скоростей деформации поверхности по данным 
GPS-наблюдений (рис.  5.2.1, 5.2.2). Таким образом, ось максимального 
сжатия σH задана под углом ∼160°. Принимая численные значения глав-
ных напряжений равными: σH = –30 МПа, σh = –10 МПа, на рис. 5.2.3, 5.2.5 
приведены карты интенсивности напряжений до и  после землетрясений. 
Севернее широты 39°15′ между 74° и  74°30′ сформированы две области 
высокой интенсивности напряжений на расстоянии менее 20  км. Интен-

39,4°

39,2°

39°

73,8° 74,1° 74,4°

T027 a

73,8° 74,1° 74,4° 74,7°

T107 б

74° 74,2° 74,4° 74,6°

T162 в

Рис. 5.2.10. Косейсмические интерферограммы по данным спутниковой радарной 
интерферометрии с синтезированной апертурой с когерентностью выше 0,2 [Wang 
et al., 2017]. a – Восходящий трек Sentinel‑1A T027; б – нисходящий трек Sentinel‑1B 
T107; в – восходящий трек ALOS‑2 T162. Пунктирная черная линия обозначает 
трассу поверхности разрыва, вызванного землетрясением Акетао. Красная звезда 
обозначает эпицентр землетрясения. Две основные области деформации обозначе-
ны буквами A и B

Рис. 5.2.11. Модель косейсмических смещений, полученная в результате инверсии 
данных InSAR [Wang et al., 2017]. Черные точки – афтершоки, белая звезда – эпи-
центр землетрясения. Две области разрыва обозначены сегментами I и II соответ-
ственно. Белые стрелки на плоскости разрыва обозначают направления смещения 
участков разрыва
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сивность напряжений в центрах этих зон превышает фоновую в 3–4 раза. 
В то же время формируются зоны аномально низких значений отношения 
æ = >σ σyy xx/ 6 , переходящих на западе в вытянутую зону положитель-
ных напряжений σxx (рис. 5.2.4). Если предположить, что эпицентр опреде-
лен с ошибкой ±5 км, то он попадает в область аномально высокой интен-
сивности напряжений и отношением главных напряжений ꬱ > 6, т. е. в зону 
наиболее благоприятных условий для образования разрыва, как отмечалось 
в ранее опубликованных работах [Морозов и Маневич, 2016; 2017; 2018б; 
2023а; Морозов и др., 2018а; 2018в; 2018г; 2020; 2023б].

Предполагаемая протяженность разрыва ∼45  км в  рамках ретроспек-
тивного прогноза позволяет оценить величину сейсмического момента Mo, 
вместе с тем временная функция сейсмического момента Mo(t) более значи-
ма с позиции практической оценки энергии максимального сейсмического 
воздействия при распространении разрыва во время главного толчка земле-
трясения.

5.3. К оценке сейсмической опасности г. Еревана (Армения) 
и г. Тбилиси (Грузия)

Армения

Результаты сейсмического районирования территории Республики Ар-
мения показывают, что г. Ереван  в зоне 9–10-балльного воздействия силь-
ного землетрясения [Григорян и др., 2019; Бурмин и др., 2016; 2018; Габри-
елян, 1974; Саркисян и Шахбекян, 2015]. Достаточно указать на последнее 
катастрофическое Спитакское землетрясение, произошедшее 7  декабря 
1988 г. с Mw 6,8 с максимальной интенсивностью X баллов по шкале MSK. 
Очаг катастрофического землетрясения находился на глубине 5  км, что 
дает основание считать, что разломная тектоника верхней части земной 
коры была определяющим фактором в генезисе этого крупного тектони-
ческого события.

В работе [Karapetyan et al., 2020] приведена оценка возможного сейсми-
ческого события в пределах структурно-тектонического блока, на террито-
рии которого находится г. Ереван (рис. 5.3.1), прогнозируемое потенциально 
возможное землетрясение оценивается магнитудой М 6,5–7. Вместе с тем 
значительная площадь тектонического блока не дает возможности опреде-
ления точных координат эпицентра возможного землетрясения, а следова-
тельно, и выбора площади для постановки геолого-геофизических исследо-
ваний по поиску предвестников землетрясения.

Сократить площадь исследований и максимально приблизить инстру-
ментальные наблюдения к  эпицентру возможного землетрясения, могут 
содействовать результаты моделирования НДС в  области окончаний ак-
тивных тектонических разломов, близких к городу Ереван.

Разработанная в  ГЦ РАН методология распознавания высокосейсмич-
ных зон на базе объектов – эпицентров слабых землетрясений, основанная 
на кластеризации сейсмических событий (системно-аналитическая версия 
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FCAZm) [Гвишиани и  др., 1986, 2013, 2016], представлена на рис.  5.3.2. 
В районе г. Ереван на ее основе были выделены зоны возможных сильных 
землетрясений с М > 6.

Для моделирования НДС района использованы современные представ-
ления о  геодинамических процессах на территории Армении, разломной  
тектонике региона [Philip et al., 2001], сейсмологические данные об очагах 
тектонических землетрясений (рис. 5.3.3) и др.

Исторические данные свидетельствуют о  сильных землетрясениях 
в 893 г. и в 1679 г. Эпицентры этих землетрясений с М > 6,5 находились 
в  10–25  км на юге и  юго-востоке от города (рис.  5.3.3). Необходимо от-
метить, что в  целом очаги сильных землетрясений в  Армении находятся 
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Рис. 5.3.1. Структурно-тектоническая модель территории Армении и возможный 
сейсмотектонический потенциал по данным [Karapetyan et al., 2020]. Разломы: 1 – 
Памбак-Севанский; 2 – Ереванский; 3 – Ниноцминда-Метсаванский; 4 – Вардагбюр-
Амасия; 5 – Арпи-Вардагбюрский; 6 – Арагац-Джавахети; 7 – Закавказский Шов; 
8 – Гарни-Спитакский; 9 – Ани-Баяндур-Алагез
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в  интервале глубин 0–25  км, а  механизмы очагов характеризуются доми-
нирующим сжатием, с компрессионной осью, ориентированной в субмери-
диональном направлении (рис. 5.3.3).

Для моделирования НДС в районе г. Ереван и прилегающей территории 
использована схема разломной тектоники, приведенная в работе [Philip et al., 
2001] (рис. 5.3.4). Граничные условия для регионального поля тектонических 
напряжений задавались в  предположении, что ось сжатия ориентирована 
в направлении север–юг и ее компоненты равны σH = –30 МПа, σh = –10 МПа.

На рис. 5.3.5 приведены результаты моделирования интенсивности на-
пряжений по методике, приведенной в гл. 2. Видно, что восточнее г. Ереван 
имеется вытянутая в меридиональном направлении с экстремумами в окон-
чании тектонических разломов зона высокой интенсивности напряжений 
протяженностью 35 км. При образовании разрыва такой же длины интен-
сивность возможного землетрясения будет М > 6,5. При удаленности «пло-
скости» возможного разрыва на расстоянии менее 12–15 км от г. Еревана 
событие может вызвать сейсмический эффект, соответствующий вышепри-
веденным оценкам. На рис. 5.3.5 приведена карта отношения æ = / ,σ σH h  
дающая основание предположить возможность образования разрыва в об-
ласти σi > 30 МПа, ꬱ > 4.

Разумеется, нет основания утверждать, что разрыв возможного земле-
трясения пройдет так, как он показан на рис. 5.3.6. Возможно определен-
ное отклонение, обусловленное неоднозначностью граничных условий. Но 

42° E 43° E 44° E 45° E 46° E 47° E 48° E 49° E 50° E 51° E 52° E

38° N

39° N

40° N

41° N

42° N

43° N

FCAZm-зоны M ≥ 5,0 Государственные границы

M ≥ 5,0 (после 2008 г.)Города

Рис. 5.3.2. Зоны возможного возникновения эпицентров землетрясений с М ≥ 5 на 
Кавказе, распознанные системой FCAZm, и эпицентры землетрясений с М ≥ 5 по 
данным [Гвишиани и др., 2016]
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главное, что зоны высокой интенсивности напряжений, характеризующие 
накопленную в  результате глубинных тектонических процессов потенци-
альную энергию, говорят о вероятности возникновения достаточно протя-
женного разрыва, соответствующего М ≥ 6.

Рассматривая этот результат как вероятный, со всей очевидностью воз-
никает необходимость детального изучения геолого-тектонических усло-
вий этого района для последующей постановки исследований, ориентиро-
ванных на достижение цели реального прогноза сейсмической катастрофы, 
пригодного для практической реализации превентивных мер гражданской 
безопасности.

Грузия
Как известно, по данным сейсмического районирования территория Гру-

зии относится к 8–9 бальной зоне возможного сейсмического воздействия, 
в том числе и г. Тбилиси с населением более 1,2 млн человек. Землетрясе-
ние с М > 6 представляет реальную угрозу для этого мегаполиса. Послед-
нее сильное землетрясение произошло в западной Грузии 29 апреля 1991 г. 
с М 7, с интенсивностью в 9 баллов в эпицентре (Рачинское землетрясение). 

Рис. 5.3.3. Главные оси тектонических напряжений и ориентация механизмов оча-
гов землетрясений М > 4,5 по данным [Balassanian et al., 1997]. 1 – Ориентация 
нодальных плоскостей; 2 – ориентация главных осей горизонтального сжатия
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Тогда погибло около 200 человек и было разрушено 46 тысяч домов. 13 фев-
раля 2022 г. зарегистрировано землетрясение с М 6,2 в районе села Саме-
ба, расположенного на границе краев Квемо-Картли и Самцхе-Джавахети 
[Арефьев и др., 2006; Белоусов, 2009; Тихоцкий и др., 2011]. Сильные толчки 
ощутили жители Тбилиси и других городов Грузии. 

Разломная тектоника, как определяющий фактор возможного катастро-
фического события, является первоначальной исходной предпосылкой для 
прогноза мест возникновения сильных землетрясений. Как и в предыду-
щем изложении, наш подход к оценке места и интенсивности землетрясе-
ния основывается на анализе НДС региона, вызванного тектоническими 
напряжениями.
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Рис. 5.3.4. Активные тектонические разломы и историческая сейсмичность респу-
блики Армения [Philip et al., 2001]
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На рис. 5.3.7 приведены схематическая карта разломной тектоники района 
с центром в г. Тбилиси [Chelidze et al., 2012] и результаты моделирования 
интенсивности напряжений в предположении, как и на территории Арме-
нии, превалирующего сжатия с осью, ориентированной в меридиональном 
направлении (σH = –30 МПа, σh = –10). Попутно следует отметить, что ги-
поцентры сильных землетрясений в Грузии находятся на глубинах до 25 км 
[Арефьев и др., 2006]. Из результатов моделирования видно, что зона высо-
кой интенсивности напряжений (включающая г. Тбилиси) вытянута в ме-
ридиональном направлении на 30 км и имеет ширину до 10 км. Исходя из 
ранее сделанных предположений, эта зона может инициировать сейсми-
ческий разрыв протяженностью ∼15 км, что соответствует землетрясению 
с магнитудой М > 6.

На рис. 5.3.8 приведена карта расчетных значений напряжений сдвига. 
В окончании разломов, как и для Тангшанского землетрясения в Китае, на-
пряжения сдвига обоих знаков достигают величин 15–20 МПа.
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Исходя из вышеизложенного, старт возможного разрыва можно было бы 
ожидать из центральной части аномальной зоны, там, где отношение глав-
ных напряжений σ σH h/  достигает 10. Можно предположить, что смена 
знака высоких напряжений сдвига τxy в области окончания разлома на севе-
ре этой зоны (рис. 5.3.8, 5.3.9) может инициировать старт.

На рис.  5.3.9 приведена карта отношения главных напряжений 
æ = /σ σH h . Логично предположить, что две области возможного старта 
разрыва могут быть на западе и на севере от г. Тбилиси. Эти результаты 
не претендуют на высокую точность определения координат эпицентра 
возможного землетрясения. Важно другое, а именно если окончания тек-
тонических разломов западнее Тбилиси являются реальностью, то в этом 
месте необходима постановка геофизических исследований с целью обна-
ружения предвестников землетрясений и  практического краткосрочного 
прогноза в будущем.

25 км

σyy/σxx

10

0

5

–10

N

Y

X

45,5°

39,75°

39,5°

40,25°

40,0°

45,0°44,5°

Рис. 5.3.6. Соотношение главных действующих напряжений æ = /σ σH h
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В связи с этим еще следует обратить внимание на месторождения нефти 
западнее и восточнее г. Тбилиси. Ранее нами были высказаны предположе-
ния, что разломная тектоника определяет локализацию месторождений неф-
ти и газа [Морозов и др., 2012] как следствие неоднородности локальных по-
лей тектонических напряжений. Нефть и газ мигрируют из областей высоких 
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Рис. 5.3.8. Напряжения сдвига σxy
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напряжений в зоны разрядки напряжений. Следует предположить, что протя-
женная зона высокой интенсивности напряжений западнее Тбилиси создает 
условия для отжима углеводородов в западном и восточном направлениях от 
ее оси (рис. 5.3.8). В июне 2022 года появилось сообщение 5 об обнаружении 
месторождения газа в районе Тбилиси с запасами 16 млрд м3.

Из изложенного следует вывод о том, насколько важна постановка специ-
альных исследований, ориентированных на: детальное изучение разломной 
тектоник и выяснения напряженно-деформированного состояния района. 
В заключение следует обратить внимание на возможность использования 
полученных результатов для моделирования синтетических сейсмограмм и 
акселелограмм, возможных землетрясений, используемых для оценки осо-
бо важных строительных объектов.

5	 https://tass.ru/ekonomika/15185513

Рис. 5.3.9. Соотношение главных действующих напряжений æ = /σ σH h
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Моделирование напряженно-дефомированного состояния верхней части 
земной коры в  эпицентральных зонах сильных коровых континентальных 
землетрясений ориентировано на понимание физико-механического процесса 
концентрации упругой потенциальной энергии тектонических сил в метаста-
бильных зонах и последующей разрядки в виде разрыва, сопровождающегося 
генерацией сейсмических волн в окружающее пространство. Причиной яв-
ляется упругая потенциальная энергия, накапливаемая в среде, обладающей 
упругими свойствами. Следовательно, тектоническое землетрясение может 
возникнуть только при наличии тектонических напряжений, которые игра-
ют важнейшую роль [Добровольский, 2009]. Как и тезис о «потоке энергии» 
[Гольдин, 2004], вызывающем разрыв в геологической среде в области, пре-
вышающей ее энергоемкость, – «это правильно для физика, но совершенно не 
приемлемо для геофизика, так как последний изучает не просто физическое, 
а земное явление, отражающее влияние всего комплекса процессов, протека-
ющих в Земле» [Садовский и Писаренко, 1991б].

Разумеется, что эта воображаемая дискуссия не отрицает применимость 
фундаментальных законов физики (физики Земли), а  лишь подчеркивает 
сложность всей этой проблемы как таковой. Физическая неоднозначность 
природы образования разрыва при землетрясении связана не только с ме-
ханическими напряжениями, но и с трещинно-поровым давлением газово-
жидких флюидов, температурой земных недр, с триггерным воздействием 
факторов планетарного масштаба и  т. д. Вместе с  тем глобальный дефор-
мационный процесс поверхности Земли, наиболее ярко проявляющийся 
в сейсмоактивных районах, является основным процессом, ответственным 
за аккумуляцию и разрядку тектонических напряжений в виде сильных ка-
тастрофических землетрясений.

Модель концентрации тектонических напряжений в окончаниях тектони-
ческих разломов, в межразломных интервалах, в зонах криповой консоли-
дации физически адекватно отражает явление аккумуляции упругой потен-
циальной энергии региональных полей напряжений. Статическая модель 
НДС в эпицентральных зонах сильных внутриплитовых землетрясений до 
главного толчка условно соответствует моменту образования разрыва в ги-
поцентре. Эта область, способная аккумулировать упругую энергию в про-
цессе развития сейсмотектонического процесса, является метастабильной 
зоной, сохраняющей свои физико-механические параметры вплоть до мо-
мента образования разрыва.

Можно предположить, что при медленном подрастании (распростране-
нии) активного тектонического разлома эта зона в условиях крипа способна 
к перемещению, обладая свойствами «механического пульсара» в изменяю-
щемся региональном поле тектонических напряжений. В рамках принятой 
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нами модели геологической среды метастабильные зоны в сейсмоактивных 
регионах возникают под действием непрерывного деформационного про-
цесса верхней части земной коры в диапазоне глубин 0–25 км (сейсмогене-
рирующий слой) под действием сил горизонтального сжатия, что находится 
в полном соответствии с сейсмологическими и геодезическими данными.

Результаты анализа статического НДС эпицентральных зон до и после 
сильных землетрясений основываются на представлении о «подкачке» тек-
тонических напряжений до образования разрыва, их релаксации в процессе 
разрыва и последующего афтершокового процесса. Сброшенная во время 
косейсмического процесса энергия непосредственно связана с протяженно-
стью образовавшегося разрыва и, соответственно, магнитудой землетрясе-
ния. Из физических предпосылок следует, что протяженность возможного 
разрыва должна быть «пропорциональна» накопленной потенциальной 
упругой энергии метастабильной зоны. Моделирование не дает численного 
ответа на этот вопрос. По-видимому, этот результат может быть получен 
на основе экспериментальных данных как фундаментальная зависимость 
между сейсмическим моментом и площадью разрыва при сильных земле-
трясениях [Kanamori and Brodsky, 2004].

Попытка ретроспективного прогноза сильных коровых землетрясе-
ний дает некоторую надежду на практическую применимость получен-
ных результатов, ориентированную на постановку комплексных геолого-
геофизических исследований в  районах крупных мегаполисов с  целью 
изучения пространственно-временных особенностей подготовки сильных 
землетрясений и  обнаружения предвестников оперативного прогноза. 
С этой целью необходимы также детальные исследования разломной тек-
тоники, физико-механических параметров геологической среды, регио-
нального поля тектонических напряжений, гидрогеологических условий, 
сейсмического режима и др., ориентированных на понимание развития сей-
смотектонического процесса в локальных зонах концентрации тектониче-
ских напряжений, т. е. в  метастабильных зонах, способных инициировать 
сильные тектонические землетрясения.

Сейсмический шум [Соболев и  др., 2014] как непрерывный стохасти-
ческий процесс изменения напряженного состояния литосферы является 
отражением отклонений эффективного тектонического напряжения от его 
«векового тренда». «Бифуркация – катастрофа», – как триггер реализации 
упругой потенциальной энергии может быть локальным проявлением 
в пределах метастабильной зоны, вызывающим старт разрыва в гипоцентре 
будущего сильного землетрясения.

Возвращаясь к термину «сейсмическая зона», еще раз подчеркнем, что 
результаты моделирования НДС эпицентральных зон сильных коровых 
землетрясений приводят к  пространственной модели локализации разно-
масштабных областей аккумуляции упругой потенциальной энергии реги-
ональных полей напряжений в сейсмоактивных районах. Статическая мо-
дель не отражает кинематику непрерывного изменения НДС, которая могла 
бы быть основой среднесрочного прогноза сильных землетрясений, но дает 
предварительную информацию о  возможной локализации опасных зон, 
способных вызвать катастрофическое событие.



Заключение

Таким образом, результаты моделирования эпицентральных сильных 
внутриконтинентальных землетрясений, приведенные в  настоящей моно-
графии, дают оптимизм и  уверенность в  целесообразности дальнейшего 
развития представленной методологии в  сочетании с  полевыми экспери-
ментами, ориентированными на прогноз сейсмических катастрофических 
явлений в будущем.
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