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Приводятся результаты геомагнитных исследований на территориях Ташкентского и Ферганского
геодинамических полигонов Узбекистана. В ней подробно рассмотрены локальные аномальные ва-
риации геомагнитного поля, обусловленные процессами на различных глубинах в земной коре и
верхней мантии, разделенные по линейным размерам на региональные (линейные размеры 100 км
и более) и локальные (линейные размеры от 1 до 5 км и более). Аномальные вариации регионально-
го характера проявляются в синусоидальной, бухтообразной и трендовой формах продолжительно-
стью от 1 года до 7 лет. Для трендового типа градиент составляет 0.5–2.0 нТл/год. Аномальные ва-
риации локального типа наблюдаются, как правило, в синусоидальной и бухтообразной формах.
Бухтообразная аномалия имеет положительный и отрицательный знак, а также обратимый характер
изменения. Интенсивность аномалий – от 2 до 25 нТл, продолжительность – от 10–15 дней до 3 лет
и более. Локальные аномальные вариации не относятся ни к предвестниковым, ни к техногенным.
Этот тип аномалий впервые в большом количестве выявлен на территориях геодинамических поли-
гонов Узбекистана. Анализ научных данных за последние 40–50 лет показал отсутствие какой-ли-
бо информации по этому виду аномальных вариаций. Они не поддаются объяснению принятыми
механизмами образования векового хода геомагнитного поля, литологическим составом пород,
тектоникой, гидрогеологическими условиями, геофизическими полями исследованных террито-
рий. Одна из особенностей проявления локальных аномальных вариаций данного типа – они могут
изменяться во времени, по форме, размерами площади, интенсивности, по знаку. Изучены опубли-
кованные данные, имеющие отношение к аномалиям векового хода геомагнитного поля. Однако
эти материалы, к сожалению, не дают практически никаких сведений относительно природы тех
локальных аномальных вариаций, о которых идет речь в нашей работе.

Ключевые слова: земная кора, мантия, магнитное поле, локальная и региональная аномальная вари-
ация, амплитуда, продолжительность, геодинамический полигон.
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ВВЕДЕНИЕ
Начиная с середины XX в. геомагнитные ис-

следования по выявлению геодинамических про-
цессов и поиску предвестников сильных земле-
трясений широко проводятся в большинстве сей-
смоактивных регионов земного шара.

Работы по поиску геомагнитных предвестни-
ков землетрясений на территории Узбекистана
ведутся с 1968 г. на специально организованных
геодинамических полигонах и в эпицентральных
зонах произошедших сильных землетрясений.
Геомагнитные исследования проводились также
на территориях техногенных объектов – есте-
ственных подземных газохранилищ, крупных во-
дохранилищ и эксплуатируемых нефтяных и га-
зовых месторождений методами повторных

маршрутных, площадных и стационарных ре-
жимных измерений. Применялись абсолютные
протонные магнитометры. За более чем 50-лет-
ний период геомагнитных исследований заложе-
ны более 1100 пунктов с общей протяженностью
маршрутных площадных съемок около 7750 км.
Были задействованы около 25 стационарных маг-
нитных станций. В результате выявлен широкий
амплитудно-временной спектр локальных вариа-
ций различной природы, связанных:

1) с процессами подготовки и свершения силь-
ных (М ≥ 5) землетрясений;

2) с деятельностью техногенных объектов –
подземных естественных газохранилищ, крупных
водохранилищ и эксплуатируемых нефтяных и
газовых месторождений;

УДК 550.343



4

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 3  2021

МАКСУДОВ и др.

3) с процессами, происходящими на различ-
ных глубинах в земной коре и верхней мантии.

Данная работа посвящена детальному анализу
локальных аномальных вариаций геомагнитного
поля третьего типа.

Какие на сегодня имеются опубликованные
данные по исследованию локальных аномальных
вариаций геомагнитного поля за последние 50–
60 лет?

Еще в начальной стадии геомагнитных иссле-
дований по изучению векового хода магнитного
поля Земли В.П. Орловым, В.С. Соколовым в се-
редине 1960-х гг. ХХ в. в районе Хабу-Рабат
(Таджикистан) было выявлено интенсивное про-
явление локальной аномалии [Орлов, Соколов,
1965]. Аномалия проявилась только на одном
пункте векового хода. Позже специальные иссле-
дования на этом пункте показали, что изменение
поля вызвано потерей первичной термоостаточ-
ной намагниченности изверженных (диабазы,
порфириты) пород и возникновением в них более
слабой вторичной намагниченности [Барсуков
и др., 1968].

К.Н. Абдуллабеков проанализировал данные
мировой сети магнитных обсерваторий. На неко-
торых обсерваториях выделены аномальные из-
менения вертикальной составляющей магнитно-
го поля. По его мнению, источники этих регио-
нальных аномалий могут находиться в земной
коре и верхней мантии [Абдуллабеков, Максудов,
1975].

И.Г. Золотов анализировал изменение средне-
годовых значений элементов геомагнитного поля
для трех обсерваторий – Алибаг, Абинджер-Харт-
ленд и Цо-Зе [Золотов, 1970]. Им обнаружено,
что на фоне плавного низкочастотного измене-
ния наблюдаются высокочастотные нерегуляр-
ные колебания. Периодичность низкочастотной
части векового хода на обсерваториях Алибаг и
Абинджер-Хартленд – в пределах 80–150 лет, а на
обсерватории Цо-Зе – около 40 лет. Высокоча-
стотная часть векового хода на всех трех обсерва-
ториях представляет сложную кривую со значи-
тельно меньшими периодами. О природе послед-
ней ничего не сказано.

В.А. Шапиро и З.И. Борисова проводили ис-
следование аномалий векового хода на Среднем
Урале [Шапиро, Борисова, 1973]. Выявлены две
локальные аномалии – Манчажская длиной 15 км
и Буткинская – 60 км. Источниками этих анома-
лий считаются теллурические токи, протекающие
в земной коре.

В.А. Шапиро, анализируя данные о природе
аномалий векового хода (АВХ) геомагнитного по-
ля, приводит результаты подробного анализа,
проведенного Ф.Д. Стейси в 1988 г. Отмечается,
что оценки предполагаемых пьезомагнитных ва-

риаций были сильно преувеличены [Шапиро,
1986].

Материалы, полученные в различных регио-
нах СНГ и за рубежом, не позволяют объяснить
наблюденные АВХ с позиций пьезомагнетизма,
так как во многих случаях в районах аномальных
изменений отсутствуют магнитные породы. Ха-
рактеристики этих АВХ свидетельствуют о том,
что их источником, скорее всего, могут являться
изменения теллурических токов, генерируемых в
литосфере.

Наиболее приемлемыми механизмами воз-
никновения электрических токов в литосфере
считаются электрокинетический и термоэлек-
трический. Электрокинетический – это когда
теллурический ток меняется при перемещении
флюидов в ослабленных зонах земной коры. Тер-
моэлектрический – это когда источником тока
является термо ЭДС. Возможность возникнове-
ния таких токов подтверждена теоретически и
экспериментально. Аномальные вариации в обо-
их случаях могут достигать десятки наноТесла
[Шапиро, 1973].

Научной станцией Института высоких темпе-
ратур РАН с 1982 г. на пяти станциях на террито-
рии Бишкекского геодинамического полигона
(Кыргызстан) организованы режимные наблюде-
ния геомагнитного поля [Мухамадеева и др.,
2014]. В 1985 г. добавилась шестая станция. С 1988
по 1991 гг. к существующим добавились еще четы-
ре станции. На опорной станции Аксу дискрет-
ность измерений составляла 20 с, а на остальных –
20 мин. В 1992 г. в сеть геомагнитного монито-
ринга были включены 11 пунктов повторных на-
блюдений. Периодичность измерений на этих
пунктах составляла 3–5 дней. За длительный пе-
риод наблюдений один из выводов заключается в
том, что во временных рядах ∆Т всегда присут-
ствуют незначительные и значимые вариации
геомагнитного поля. Причем на разных пунктах
сети характер вариации также различен. Предпо-
лагается, что различия в протекании вариации
могут быть связаны с: расположением конкрет-
ной станции относительно источника деформаци-
онного процесса; различием физических, в т.ч. и
магнитных свойств пород; разным геологическим
и геоэлектрическим строением разреза под от-
дельно взятой станцией; присутствием в районе
расположения пунктов наблюдения токовых си-
стем различной природы, не связанных с геоди-
намическими процессами [Волыхин и др., 1993].

Как видно, данные по исследованию локаль-
ных аномальных вариаций геомагнитного поля
немногочисленны, а высказывания о природе
этих аномалий также остаются на уровне предпо-
ложений.
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Геомагнитные исследования проводились ме-
тодами повторных маршрутных, площадных съе-
мок в комбинации со стационарными режимны-
ми измерениями магнитного поля. Применялись
абсолютные протонные магнитометры. В табл. 1
приведены типы использованных протонных
магнитометров и величины ошибок выделения ло-
кальных изменений за соответствующий период
исследований на полигонах Узбекистана (рис. 1).

Регулярно оценивалась суммарная величина
ошибки выделения аномальных вариаций гео-
магнитного поля. За достоверную величину ано-
малии принято значение, превышающее двукрат-
ную величину суммарной ошибки. Этот процесс
проводился регулярно в магнитной обсерватории
Янгибазар для исследований на территории Таш-
кентского геодинамического полигона (ТГП).

Привлекались также режимные магнитные стан-
ции на территории Ферганского геодинамиче-
ского полигона (ФГП). Все аномальные измене-
ния геомагнитного поля на территории ТГП рас-
смотрены относительно магнитной обсерватории
Янгибазар (рис. 2). На территории ФГП за опор-
ную была принята станция “Боги-шамол”, рас-
положенная в 8 км к юго-востоку от г. Андижана.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Локальные вариации геомагнитного поля,

обусловленные землетрясениями и деятельно-
стью техногенных объектов, детально и неодно-
кратно освещены в наших публикациях [Аб-
дуллабеков, Максудов, 1975; Электрические…,
1983; Абдуллабеков и др., 1994; 2016; Абдуллабе-
ков, Шапиро, 1978; Абдуллабеков, Туйчиев, 2016;
Abdullabekov, 1991; Туйчиев, 2007; Муминов,

Таблица 1. Типы использованных протонных магнитометров и величины ошибок выделения локальных анома-
лий за период исследований на полигонах Узбекистана

Год исследования Тип магнитометра
Величина приборной
ошибки единичного

измерения, нТл

Величина ошибки 
выделения локальной 

аномалии, нТл

1968–1970 гг. ПП-001, ПМ-5,
польский магнитометр ПМП

1.0–2.0 2.0–3.0

1971–1973 гг. М-32,
ММП-203

1.0–1.5 1.5–2.5

1974–1979 гг. ТМП 0.1–0.2 0.5–0.8
1980–1990 гг. ТМП, МПП-1, МПП-1М,

МПП-102
0.1–0.3
0.3–0.5

0.5–0.8
0.6–1.0

1990 г.–по настоящее время МПП-1, МПП-1М,
МВ-01

0.1–0.3
0.1

0.5–0.8
0.3–0.5

2015 г.–по настоящее время Geometrics-856 0.1 0.2–0.5

Рис. 1. Расположение Ташкентского (1), Чарвакского (2) и Ферганского (3) геодинамических полигонов Узбекистана.
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1990]. По полученным данным, с учетом резуль-
татов зарубежных исследователей, выявлены за-
висимости между параметрами предвестников и
землетрясений для долго- и среднесрочных пред-
вестников сильных землетрясений [Электриче-
ские…, 1983; Абдуллабеков, Шапиро, 1978; Аб-
дуллабеков, Туйчиев, 2016; Abdullabekov, 1991;
Абдуллабеков и др., 2016]. Были случаи успешно-
го прогноза ряда сильных (М ≥ 5) землетрясений
на территориях Узбекистана и прилегающих сей-
смоактивных регионов [Абдуллабеков, Туйчиев,
2016; Муминов, 1990].

С накоплением данных геомагнитных иссле-
дований на стационарных магнитных станциях и
пунктах повторных наблюдений выявлены мно-

гочисленные локальные аномальные вариации
геомагнитного поля на территориях Ташкентско-
го и Ферганского геодинамического полигонов,
обусловленные процессами на различных глуби-
нах в земной коре и верхней мантии. Такой по-
дробный анализ делается впервые. Причина в
том, что в большинстве случаев они проявляются
на территориях техногенных объектов, на отдель-
ных пунктах повторных и стационарных измерений
в виде кратко-, средне- и долгосрочных аномаль-
ных вариаций. Продолжительные (3–7 лет) ано-
мальные вариации проявились на территориях, ли-
нейные размеры которых превышают 100–150 км
и более. Рассмотрим результаты исследований по
выявлению аномальных вариаций локального и

Рис. 2. Схематическая карта Ташкентского геодинамического полигона.
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регионального характера на территориях геоди-
намических полигонов Узбекистана.

На рис. 3 приведены локальные аномалии гео-
магнитного поля на пунктах маршрутов ТГП.
Аномальные вариации проявились на 8 пунктах
(отмечены звездочкой) из 52, заложенных на по-
лигоне в 1968–1970 гг. Как видно, изменения
имеют разную форму, интенсивность, время про-
явления и продолжительность. Эти изменения
отличаются даже на соседствующих пунктах
(Сек. 1 и 2, 14а и 15), расстояние между которыми
не превышает 5 км. На некоторых пунктах (Зап. 9;
Сек. 1 и 2) на фоне медленного изменения наблю-
даются бухтообразные, синусоидальные, зигзаго-
образные аномальные изменения среднесрочно-
го характера. Приведенные изменения проявля-
ются на разных участках ТГП. Пункты (секущие
17 и 18), где изменения за время исследований
происходят в пределах ошибки измерения, отра-
жены на рис. 3.

Пример выявления локальных аномальных ва-
риаций на двух стационарных магнитных станци-

ях ТГП приведен на рис. 4. Станции расположе-
ны на расстоянии 500 м друг от друга. Локальная
аномалия бухтообразной формы с положитель-
ным знаком [Бердалиев, 1980]. Здесь на станции 1
аномалия имеет интенсивность порядка 2.5 нТл,
а на станции 2 – 4.5 нТл. Продолжительность
аномалии на обеих станциях одинаковая – около
17 дней. Аномалия выделена относительно маг-
нитной обсерватории Янгибазар, расположенной
на расстоянии 40 км.

Теперь о результатах выявления длиннопериод-
ных региональных изменений геомагнитного по-
ля на территории ТГП. Отметим, что за период
1989–1992 гг. на ТГП и прилегающих территори-
ях ощутимых или сильных землетрясений не про-
исходило, а также не наблюдалась активизация
сейсмического фона. За рассматриваемый пери-
од на большинстве пунктов полигона отмечена
бухтообразная аномалия отрицательного знака
продолжительностью около 3 лет. Аномалия про-
явилась на 30 из 40 пунктов, расположенных, в ос-
новном, вдоль регионального Каржантауского раз-
лома: вокруг чаши Чарвакского водохранилища и
далее в юго-западном направлении по маршруту
Чарвак–Газалкент–Таваксай–Чирчик–Майск–
Гишткуприк–Сарыагач–Абайбазар–Яллама–
Чиназ. Аномалия проявилась на 9 из 13 пунк-
тов, расположенных по акватории Чарвакского
водохранилища. На отрезке маршрута Чарвак–
Чирчик–Гишткуприк–Сарыагач – на 10 из 14 и
на отрезке маршрута Сарыагач–Абайбазар–Ял-
лама–Чиназ – на 11 из 13 пунктов. На рис. 5 при-
ведены изменения осредненных значений ΔТ на
пунктах по отмеченным отрезкам маршрута. Ка-
кие имеются особенности проявления этой реги-
ональной аномалии? Во-первых, амплитуда и
продолжительность аномалии во времени умень-

Рис. 3. Локальные вариации геомагнитного поля на
пунктах Ташкентского геодинамического полигона,
обусловленные приповерхностными источниками.
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шаются в юго-западном направлении. Если ам-
плитуда аномалии на территории Чарвакского
водохранилища 7 нТл при продолжительности
около 3 лет (кривая а на рис. 5), то на отрезке Чар-
вак–Гишткуприк эти параметры имеют величину
5 нТл и около 2 лет (кривая б на рис. 5). На участке
маршрута Гишткуприк–Чиназ – 4 нТл и 1 год со-
ответственно (кривая в на рис. 5); во-вторых, от
Чарвака до Чиназа, т.е. на расстоянии порядка
150 км амплитуда аномалии уменьшается всего на
3 нТл. Следовательно, можно предположить, что
аномалия проявилась на большей протяженно-
сти, чем длина маршрута на полигоне. Судя по за-
туханию интенсивности аномалии на пунктах в
юго-западном направлении, “фокус” источника
аномалии находится в северо-восточном направ-
лении от Чарвакского водохранилища; в-третьих,
данная аномалия не проявилась на магнитных

станциях “Хумсан” и “Майск”. Первая располо-
жена в 4 км к северу от Чарвакской плотины, вто-
рая – на северной окраине пос. Майск. Отметим,
что на этих станциях изменение поля разное и не
совпадает как между собой, так и с локальными
изменениями поля на близко расположенных
пунктах повторных съемок. Избирательность
проявления этой региональной аномалии на
пунктах повторных съемок и стационарных на-
блюдений свидетельствует о том, что граница
площади проявления аномалии имеет сложную
конфигурацию в плане.

Первые пункты повторных наблюдений гео-
магнитных наблюдений по акватории крупного
водохранилища Чарвак заложены в декабре 1973 г.,
т.е. до начала первого заполнения водохранили-
ща. Наблюдения в 1973–1975 гг. проводились на
26 пунктах. Были заложены 8 пунктов повторных
наблюдений вдоль автомобильной дороги Газал-
кент–Чимган–Юсупхана. В 1976 г. количество
пунктов в районе водохранилища Чарвак увели-
чилось до 35 [Бердалиев, 1980]. На двух местах по
акватории водохранилища в 1978 и 1981 гг. были
установлены автономные магнитные станции не-
прерывного режима измерений [Цветков и др.,
1977] с частотой измерения 1 ч.

При детальном анализе динамики и морфоло-
гии локального изменения поля в районе водо-
хранилища за 1974–1979 гг. пункты разделились
на три группы. По характеру изменения локаль-
ного поля пункты объединились в зоны (рис. 6).

Зона “а” занимает южную часть исследуемой
территории вдоль автомобильной дороги Газал-
кент–Чимган–Юсупхана. Зона “б” охватывает
южную и юго-западную части. Всю остальную
территорию исследований занимает зона “в”.
Видно, что зоны сложной конфигурации. Изме-
нение осредненных значений ∆Т по трем зонам
отражено на рис. 7.

В зоне “а”, наряду с квазисинусоидальным
изменением, четко проявляется медленная
трендовая составляющая. Величина трендовой
составляющей – порядка 5.5 нТл за 6-летний
период исследований.

Морфология высокочастотной части измене-
ния поля в зоне “б” несколько отличается от мор-
фологии в двух других зонах. Здесь небольшое
трендовое изменение наблюдается в 1974–1976 гг.
и далее оно исчезает (см. кривую среднегодовых
значений – пунктирная линия).

Синусоидальное изменение наиболее интен-
сивно в зоне “в”. Здесь трендовая составляющая
такая же, что и в зоне “б”. Квазисинусоидальное
аномальное изменение во всех трех зонах прояв-
ляется в 1974–1976 гг. с минимальным значением
в середине 1976 г. Далее до 1979 г. среднегодовое
значение поля меняется незначительно.

Рис. 5. Проявление бухтообразной региональной
аномальной вариации геомагнитного поля на пунк-
тах Ташкентского геодинамического полигона: а – в
районе Чарвакского водохранилища; б – по маршруту
Чарвак–Сарыагач; в – по маршруту Сарыагач–Чи-
наз.
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Рассмотрим результаты геомагнитных исследо-
ваний на территории ТГП за период 2004–2019 гг.
Измерения проводились на пунктах, располо-
женных в зоне регионального Каржантауского
разлома. Маршрут охватывает также эпицен-
тральную зону Таваксайского землетрясения 1977 г.,
акваторию Чарвакского водохранилища (рис. 8).
Измерения геомагнитного поля проводились на
29 пунктах.

Отметим, что по характеру изменения магнит-
ного поля пункты разделились на три зоны. Об-
щее для них – отсутствие каких-либо резких из-
менений ΔT. В первую зону вошли 14 пунктов
(рис. 9). Здесь магнитное поле медленно умень-
шается. На рис. 9 приведено уменьшение средне-
го значения ΔТ по 14 пунктам (1 зона). Как видно,
уменьшение монотонное и градиент уменьшения
в среднем 0.7 нТл/год. Во второй зоне 9 пунктов.
Здесь (см. рис. 9) среднее значение ΔТ почти не
меняется до 2016 г. и, начиная с 2017 г., наблюда-
ется незначительное уменьшение ΔТ. В третью
зону вошли 7 пунктов (кривая 3, см. рис. 9). Она
охватывает юг, юго-восточную часть исследуемой
территории. Среднее значение ΔТ до 2008 г. оста-
ется без изменений. За период 2009–2011 гг. поле
незначительно меняется в бухтообразной форме,
с возвращением к исходному уровню в конце 2011 г.
С 2012 г. поле начинает монотонно уменьшаться.
За этот период градиент уменьшения составляет
1.9 нТл/год.

Во всех трех зонах в течение 2016–2019 гг. из-
менение приобретает одинаковый характер, и на-
блюдается медленное уменьшение ΔТ. Поэтому
изменение поля за этот период рассмотрено от-
дельно.

Отметим, что в 2016 г. были заложены допол-
нительные пункты повторных съемок, и их коли-
чество возросло до 48. Схема расположения пунк-
тов приведена на рис. 10. В данном случае пункты
по характеру изменения поля разделились на две
зоны (см. рис. 10). В первую, которая протягива-
ется с юго-запада на северо-восток (зона “а”), во-
шли 34 пункта. Изменение среднего значения ΔТ
по зоне приведено на рис. 11 (кривая 1). Как вид-
но, изменение в этой зоне отрицательное. За пе-
риод с мая 2016 по июнь 2017 гг. поле не меняется,
а с июня 2017 по август 2017 гг. оно уменьшилось
почти на 5 нТл и на этом уровне сохраняется до
июня 2019 г.

Вторая зона (зона “б”) (кривая 2, см. рис. 11)
занимает северо-восточную часть исследуемой
территории. Она охватывает северо-восточную
часть первой зоны с севера, востока и юга.

Здесь среднее значение поля составляет 2.2 нТл
при изменении за период исследований от 0 до 5 нТл.

Итак, исследования, проведенные на террито-
рии ТГП, начиная с 1973 по 2019 гг., выявили ло-
кальные аномальные изменения геомагнитного
поля различного характера, интенсивности, про-
должительности и размера площади проявления.
Такой массовый характер и убедительная реги-

Рис. 6. Разделение территории в районе водохранилища Чарвак по характеру изменения геомагнитного поля.
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страция локальных вариаций геомагнитного поля
в мировой практике геомагнитных исследований
осуществлена впервые.

Зарегистрированные локальные вариации
имеют различную интенсивность, форму прояв-

ления, продолжительность и размер по площади.
Подробный анализ площади и времени проявле-
ния локальных аномалий показал отсутствие ка-
кой-либо связи их с геолого-тектоническими,
гидрогеологическими, геоморфологическими осо-

Рис. 7. Динамика локального изменения магнитного поля в районе Чарвакского водохранилища. Изменение значе-
ний ΔТ: сплошная линия – среднемесячных, пунктирная – среднегодовых.

1975 1977 1979 г.
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бенностями исследованных территорий. Они также
не связываются с геофизическими особенностями
земной коры, сейсмическим режимом или отдель-
ными сильными землетрясениями, произошедши-
ми в регионе. Каталог сильных (М ≥ 5) землетрясе-
ний на территории ТГП за период 1959–2008 гг.
приведен в табл. 2.

Локальные вариации подобного характера за-
регистрированы также и на территории ФГП. На
территории Восточной Ферганы на площади по-
рядка 6 тыс. км2 (рис. 12) в течение 1979–1989 гг.
были организованы специальные высокоточные
геомагнитные исследования. В данном случае ча-
стота повторных измерений на 40 пунктах состав-
ляла 2 раза в месяц.

Были задействованы три станции стационар-
ного режима вблизи населенных пунктов Таш-
Ата, Андижан (Боги Шамол) и Маданият, распо-
ложенные в субмеридиальном направлении, с
расстоянием между ними порядка 30 км. Первая
локальная вариация зарегистрирована на магнит-
ной станции Маданият. Бухтообразная вариация
положительного знака началась примерно с марта
1982 г. и завершилась в конце марта 1983 г. (рис. 13).

Амплитуда вариации – порядка 4 нТл. Макси-
мум отмечается в конце октября 1982 г. Заверше-
ние этой вариации в апреле – резкое начало бух-
тообразной вариации отрицательного знака про-
должительностью порядка 2 мес., завершается
она в конце мая, амплитуда – около 2 нТл. Оче-
редная вариация на станции наблюдается с середи-
ны апреля до середины августа 1986 г. Форма сину-
соидальная, период – 4 мес., амплитуда – 3.5 нТл.

Рис. 8. Выделенные зоны по характеру изменения ΔТ.
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Рис. 9. Изменение средних значений ΔТ на выделен-
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Следующая аномалия проявляется с начала янва-
ря до конца апреля 1988 г. Форма бухтообразная,
продолжительность – 4 мес., амплитуда 2.5 нТл.

На станции Таш-Ата локальная аномалия на-
блюдалась только один раз в апреле–мае 1983 г.
Форма – бухтообразная отрицательного знака,
интенсивность 1.5 нТл (рис. 14).

На станции Андижан (Боги Шамол) за период
1979–1992 гг. локальная аномалия ни разу не про-
исходила.

На отмеченных 40 пунктах повторных съемок
локальная вариация впервые отмечена на пункте

№ 30 (рис. 15). Здесь на фоне медленного роста
ΔТ в течение 1982–1985 гг. наблюдается бухтооб-
разная вариация отрицательного знака с интен-
сивностью порядка 14 нТл, с минимумом в янва-
ре 1984 г. Это самая продолжительная и большая
по интенсивности локальная аномалия, наблю-
денная на пунктах повторных съемок на террито-
рии Восточно-Ферганского полигона.

Впервые на территории геодинамических по-
лигонов Узбекистана выделены новые длиннопе-
риодные изменения, проявившиеся в большом
количестве пунктов повторных наблюдений.

Рис. 10. Выделенные зоны по характеру изменения ΔТ.
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Анализ локальных изменений на территории Во-
сточно-Ферганского полигона показал, что по
характеру этих изменений площадь полигона раз-
делилась на три зоны (см. рис. 12). В первую во-
шли станции Андижан (Боги Шамол), Маданият
и ряд пунктов повторных наблюдений. В пунктах,
включая станцию Маданият, – отсутствие каких-
либо локальных изменений по отношению к
станции Андижан (Боги Шамол). Эта зона со-
ставляет западную часть территории полигона.

Во вторую зону вошли 16 пунктов (кривая 1,
рис. 16), среднее длиннопериодное изменение
поля следующее. В 1980, 1981 гг. ∆Т уменьшается.
Затем до 1985 г. наблюдается рост значения ΔТ.
После незначительного уменьшения поля в 1986 г.
вновь начинается возрастание. Общая амплитуда
изменения за 1979–1988 гг. – порядка 5.5 нТл.
Наибольшая амплитуда изменений в северных
(№ 27–30) пунктах со значениями 8.0–9.5 нТл.

В третью зону вошли 15 пунктов. Здесь в 1980–
1981 гг. поле также уменьшается, с минимальным
значением в 1980 г. (кривая 2, см. рис. 16). Далее
до 1983 г. оно возрастает, затем опять уменьшается
до 1987 г. Изменение поля в этой зоне синусоидаль-
ной формы, период порядка 7.5 лет. Средняя ве-
личина амплитуды 5.3 нТл. Наибольшая ампли-
туда изменения наблюдается в центральной части
на пунктах 3, 4, 19 и 22, где значение составляет
6–7 нТл. Зона занимает восточную часть полигона.

Отметим, что границы между выделенными
зонами сложной конфигурации, особенно между
II и III зонами.

Ширина зон разная на различных участках по-
лигона. Судя по медленному затуханию интен-
сивности поля в пределах II и III зон, площадь
проявления локальных аномалий, видимо, выхо-
дит за пределы территории исследований.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Выявлены многочисленные локальные ано-

мальные изменения, обусловленные процессами,
происходящими, видимо, на различных глубинах

в земной коре и верхней мантии. Об этом свиде-
тельствуют вышеприведенные результаты – ито-
ги высокоточных, частых (от 1 раза в 15 дней до
3–4 раза в году) измерений поля на пунктах по-
вторных съемок и функционирование многочис-
ленных магнитных станций стационарного режи-
ма на территориях геодинамических полигонов
Узбекистана.

Таблица 2. Каталог сильных (М ≥ 5) землетрясений на территории Ташкентского геодинамического полигона за
период 1959–2008 гг.

Год Землетрясение Магнитуда Баллы по шкале MSK-64 Глубина, км

1959 Бурчмуллинское 5.7 8 13
1965 Коштепенское 5.5 7 11
1966 Ташкентское 5.3 8 8
1970 Пскентское 5.0 7 20
1977 Таваксайское 5.1 7 25
1980 Назарбекское 5.5 8 12
1987 Алтынтепинское 5.0 7 5
2008 Ташкентское 5.0 6–7 10

Рис. 12. Выделенные зоны длиннопериодных изме-
нений геомагнитного поля на территории Восточно-
Ферганского полигона: зачерненные кружки – пунк-
ты повторных магнитных съемок; зачерненные тре-
угольники – пункты стационарных магнитных наблю-
дений; пунктир – линия границы между выделенными
зонами; полые кружки – населенные пункты.
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Итак, локальные аномальные вариации про-
являются на территории с линейными размерами
от первых единиц до 100 км и более.

Формы проявления локальных аномалий в
большинстве случаев – бухтообразная, синусои-
дальная, трендовая. Бухтообразная и трендовая
формы имеют как положительный, так и отрица-
тельный знаки. Их интенсивность может состав-
лять от 2–3 до 25 нТл и более. В случае проявле-
ния в виде тренда градиент изменения составляет
от 0.5–1.0 до 3 нТл/год и более.

Как показывают результаты длительных на-
блюдений на территории ТГП, в частности в рай-

оне Чарвакского водохранилища, форма прояв-
ления, размеры площади, интенсивность анома-
лий не постоянные. Все они меняются со
временем. В связи с этим не представляется воз-
можным их связывать с геолого-тектоническими,
геофизическими особенностями исследованных
территорий. Что касается природы этих аномаль-
ных вариаций, то в приведенном обзоре литера-
турных данных о природе ничего не говорится
[Золотов, 1970] или отмечается, что они могут быть
связаны с эффектом пьезомагнетизма, токами
электрокинетической природы, теллурическими
токами, термо ЭДС [Шапиро, 1986; Мухамадеева
и др., 2014]. Как видно, данные по исследованию

Рис. 13. Локальное изменение ∆Т, зарегистрированное на станции “Маданият”.
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Рис. 14. Локальная аномальная вариация геомагнитного поля на станции Таш-Ата.
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АВХ немногочисленны и высказывания о приро-
де этих аномалий также на уровне предположе-
ний. Для обоснования каждого из отмеченных
механизмов требуется проведение специальных
геолого-тектонических, гидрогеологических, гео-
физических и других исследований.

Локальные аномалии регионального характе-
ра на территориях восточной Ферганы и ТГП,
кроме перечисленных возможных механизмов, не
приурочены также к зонам аномальной электро-
проводности, которые были выявлены в работах
[Бабаджанов и др., 1986; Муминов и др., 1986]. Бо-
лее мелкие по площади проявления локальные
аномалии, например в районе Чарвакского водо-

хранилища, не могут быть объяснены эффектом
пьезомагнетизма, электрокинетикой, теллуриче-
скими или термоэлектрическими токами. Также
не поддается объяснению за счет геолого-текто-
нических, гидрогеологических и геофизических
условий района.

Самые малые по линейным размерам локаль-
ные аномалии на единичных пунктах повторных
съемок и на некоторых станциях стационарных
наблюдений – аномальные вариации, зареги-
стрированные впервые в достаточно большом ко-
личестве случаев. Линейные размеры проявления
этих аномалий – 3–5 км. Иногда на фоне медлен-
ных длиннопериодных изменений геомагнитно-

Рис. 15. Локальная вариация ΔТ на пункте повторных наблюдений № 30 Восточно-Ферганского полигона. Значения:
1 – среднемесячные, 2 – среднегодовые.
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го поля на определенной площади может прояв-
ляться очень локальная аномальная вариация на
одном или нескольких пунктах. Они выявлены
также на пунктах стационарных магнитных на-
блюдений. Отметим, что на большинстве геоди-
намических полигонов бывшего Союза геомаг-
нитные исследования проведены с целью выявле-
ния предвестников сильных землетрясений, т.е.
сейсмомагнитного эффекта. Выявленные локаль-
ные аномальные вариации без сейсмического со-
бытия были восприняты как “ложная тревога”. На
них не было обращено серьезного внимания из-за
редкости случаев их выявления, поскольку изме-
рения геомагнитного поля на полигонах проводи-
лись в редком случае раз в квартал, в большинстве
же случаев 1–2 раза в году. Еще одной из причин
является большая величина ошибки выделения
аномальных вариаций на начальном этапе (60–
70-е гг. прошлого столетия) исследований.

В последнее время появилось и стало разви-
ваться новое направление в геофизике – припо-
верхностная геофизика. В качестве объектов иссле-
дований она рассматривает явления и процессы,
протекающие в приповерхностной части земной
коры до глубин порядка 10 км и приповерхностном
слое атмосферы также толщиной порядка 10 км.
Выбор такого интервала глубины земной коры и
атмосферы связан с тем, что именно в этом ин-
тервале концентрируются наиболее опасные яв-
ления природного и техногенного происхожде-
ния [Адушкин, Спивак, 2019].

Здесь Земля со всеми геосферами и геофизи-
ческими полями представляет единую динами-
ческую систему, где они, взаимодействуя между
собой, обмениваются массой и энергией. Во вза-
имодействии могут участвовать геофизические
поля: гравитационное, тепловое, электрическое
и магнитное поле Земли, поля эманаций подзем-
ных флюидов, сейсмические и акустические ко-
лебания и т.д. [Итоги…, 1966].

Часть полученных нами результатов на терри-
ториях геодинамических полигонов Узбекистана,
видимо, следует рассматривать как объект припо-
верхностной геофизики. Предположим, что вы-
явленные вариации геомагнитного поля регио-
нального характера (рис. 8, рис. 9) обусловлены
процессами в глубинной части земной коры и
верхней мантии и, возможно, имеют токовую
природу. Другая группа – аномальные вариации
геомагнитного поля локального характера (рис. 1,
рис. 2, рис. 5, рис. 6, рис. 7, рис. 11), возможно,
обусловлены изменением физико-механических
свойств среды и динамики ее флюидопотоков, вы-
зывающих токовые системы вблизи земной по-
верхности. Наиболее подходящим объяснением
природы аномальных вариаций локального харак-
тера может служить предположение о возможном
существовании на поверхности Земли токов

“утечки” из ядра Земли [Итоги..., 1966] или о
динамике флюидопотоков, которые также создают
токовую систему вблизи земной поверхности
[Адушкин, Спивак, 2019]. В данном случае для
подтверждения обоих отмеченных или других ме-
ханизмов образования аномальных вариаций гео-
магнитного поля необходимо провести специаль-
ные детальные геомагнитные исследования. Так,
их проведение требует длительное время и может
составлять 8–10 лет и более. Эти исследования
необходимо будет организовывать путем стацио-
нарных непрерывных измерений на нескольких
пунктах и частых повторных площадных съемок
геомагнитного поля. Для определения механизма
проявления локальных аномальных вариаций
геомагнитного поля следует также организовать
или привлекать данные по исследованию сейсмо-
динамики, электродинамики, гидродинамики и
других физических полей Земли.

ВЫВОДЫ

На территориях геодинамических полигонов
Узбекистана в течение более 50 лет проведены
высокоточные геомагнитные исследования мето-
дами повторных маршрутных площадных съемок
в комбинации со стационарными режимными
измерениями геомагнитного поля. В результате
выявлены локальные аномальные вариации гео-
магнитного поля, обусловленные процессами на
различных глубинах в земной коре и верхней
мантии. Они обладают широким пространствен-
но-временным и амплитудным спектром. Форма
проявления их также разнообразная. Детальный
анализ показал, что они не связаны с конкретны-
ми сильными землетрясениями, сейсмическим
режимом исследованных территорий, а также с
деятельностью подземных естественных газохра-
нилищ, крупных водохранилищ и эксплуатируе-
мых нефтяных и газовых месторождений. Наблю-
дается их динамика во времени и пространстве,
иногда – наложение короткопериодных анома-
лий на более длиннопериодные.

Для определения природы этих локальных
аномальных вариаций необходимо организовать,
видимо, специальные длительные геофизические
(магнитные, электромагнитные), геотектониче-
ские, гидрогеологические и другие исследования
на территориях сейсмически активных регионов,
геодинамических полигонов. Необходимость ор-
ганизации и проведения этих исследований про-
диктована важностью определения природы про-
явления отмеченных локальных аномальных ва-
риаций геомагнитного поля. Последние по
многим параметрам сопоставимы с параметрами
выявленных аномальных вариаций геомагнитно-
го поля, обусловленных процессами подготовки
сильных (М ≥ 5) землетрясений.
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Variations in the Geomagnetic Field Caused by the Different-Depth Processes 
in the Earth’s Crust and Upper Mantle

S. Kh. Maksudova, K. N. Abdullabekova, A. I. Tuichieva, and V. R. Yusupova, *
aInstitute of Seismology, Academy of Sciences of the Republic of Uzbekistan, Tashkent, 100128 Uzbekistan

*e-mail: valijon.yusupov@mail.ru

The results of geomagnetic studies in the Tashkent and Fergana geodynamic test sites, Uzbekistan, are pre-
sented. Anomalous variations in the geomagnetic field caused by the processes occurring at different depths
in the Earth’s crust and upper mantle are analyzed in detail. By the linear size, the variations are divided into
regional (100 km and larger)   and local (1 to 5 km and larger). Regional anomalous variations manifest them-
selves in the sinusoidal, bay-like, and trend forms and last for one to seven years. In the trend type of varia-
tions, the gradient is 0.5–2.0 nT/yr. Local anomalous variations typically have sinusoidal and bay-like shape.
The bay anomaly has a positive and negative sign, and the change is reversible. The intensity of the anomalies
ranges from 2 to 25 nT and the duration is from 10–15 days to three years or even longer. The local anomalous
variations are neither precursory nor technogenic. This type of the anomalies was for the first time revealed
in abundance in the geodynamic test sites in Uzbekistan. The analysis of the data for the past 40–50 years has
shown the absence of any information on this type of anomalous variations. They can neither be explained by
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the conventional mechanisms forming the secular behavior of the geomagnetic field, nor by lithologic com-
position of rocks, tectonics, hydrogeological conditions, and geophysical fields of the studied territories. One
of the peculiarities of local anomalous variations of this type is that they can change in time, in shape, in size
of the area, in intensity, and in sign. We have studied the published data relevant to the anomalies of secular
variation of the geomagnetic field. However, unfortunately, these data provide almost no information on the
origin of local anomalous variations discussed in our work.

Keywords: Earth’s crust, mantle, magnetic field, local and regional anomalous variation, amplitude, dura-
tion, geodynamic test site
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Создана трехмерная геомеханическая модель Камчатки. Модель включает в себя разломную текто-
нику и основные структурные границы, такие как поверхности Мохо и астеносферы, а также днев-
ную поверхность, с учетом горного рельефа и батиметрии. Модель нагружена силами собственного
веса, температурными напряжениями и горизонтальными тектоническими усилиями, вызванными
движением тектонических плит. Полученные распределения максимальных касательных напряже-
ний, накопленной энергии сдвига и параметра Лоде–Надаи позволили оценить тип напряженного
состояния (растяжение/сжатие/сдвиг) и охарактеризовать энергонасыщенность литосферы, а так-
же проследить корреляцию последней с сейсмичностью региона.

Ключевые слова: геомеханическое моделирование, Камчатка, земная кора, напряженно-деформи-
рованное состояние, сейсмоопасные территории, землетрясения.
DOI: 10.31857/S0002333721030042

ВВЕДЕНИЕ

Одной из наиболее актуальных проблем совре-
менной геофизики является предупреждение и
снижение последствий таких опасных природных
катастроф, как землетрясения, которые вызыва-
ют большое число человеческих жертв и приводят к
значительному материальному ущербу. Для реше-
ния этой проблемы необходимо изучать закономер-
ности сейсмичности в различных сейсмоопасных
регионах и выявлять предвестники землетрясений,
проявляющиеся в аномалиях различных физиче-
ских полей [Соболев, Пономарев, 2003], напри-
мер, в вариациях параметров ионосферы [Бон-
дур, Смирнов, 2005; Бондур и др., 2007], в измене-
ниях полей температуры [Бондур, Воронова,
2012], деформациях линеаментов, регистрируе-
мых по космическим изображениям [Бондур,
Зверев, 2005; 2007]. При этом необходимо ис-
пользовать различные подходы к мониторингу сей-
смоопасных территорий [Соболев, Пономарев,
2003; Акопян и др., 2017; Бондур, Смирнов, 2005;
Бондур, Зверев, 2005; 2007; Бондур и др., 2007].

Изучению закономерностей сейсмичности
посвящено большое количество исследований, в

том числе опирающихся на анализ тех или иных
геомеханических моделей. В частности, для силь-
нейших землетрясений, происходящих в субдук-
ционных зонах, одной из наиболее распростра-
ненных моделей является модель “асперити”
[Lay, Kanamori, 1981]. Эта модель предлагает объ-
яснение различия характерных размеров очагов и
периодов повторяемости катастрофических зем-
летрясений, приуроченных к разным зонам суб-
дукции, однако в ней не рассматриваются дли-
тельные переходные процессы, которые могут
оказывать серьезное влияние на подготовку по-
следующих сейсмических событий. Ограничения
этой модели были частично преодолены в кла-
вишно-блоковой модели сейсмотектонических
циклов [Lobkovsky et al., 1991], позволяющей опи-
сать геодинамическую эволюцию системы нави-
сающих литосферных блоков, установить пара-
метры цикличности сильнейших субдукционных
землетрясений и проследить движение блоков на
постсейсмической стадии. В последние годы дан-
ная модель нашла свое подтверждение прямыми
наблюдениями c использованием глобальных на-
вигационных спутниковых систем, в том числе и
для Курило-Камчатской зоны субдукции [Лоб-

УДК 551.24.02:551.243
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ковский и др., 2017]. Следует отметить, что на-
званные выше модели описывают общий меха-
низм сейсмотектонических процессов без при-
вязки к особенностям конкретного региона.

В то же время для лучшего понимания геоди-
намического режима и сейсмической опасности
той или иной территории могут оказаться полез-
ны детальные геомеханические модели, учитыва-
ющие разломно-блоковое строение геологической
среды и основные протекающие в ней деформаци-
онные процессы. Сейсмическая активность связа-
на с медленными тектоническими движениями
земной коры, формирующими геологические
структуры и приводящими к накоплению в них
значительной упругой энергии, которая разряжа-
ется в окружающее пространство в результате
разрушения материала земной коры в тех ее ме-
стах, где тектонические напряжения достигают
предела прочности естественным образом или в
результате вмешательства человека [Триггерные
эффекты…, 2010]. Поэтому в основе всех видов
геомониторинга должен лежать анализ напря-
женно-деформированного состояния земной ко-
ры исследуемого района, которое складывается
под действием многих факторов. Среди основных
можно назвать горизонтальные и вертикальные
тектонические движения, нескомпенсирован-
ный вес горного рельефа, вариации плотности,
неравномерный нагрев. Перечисленные виды на-
грузок взаимодействуют со сложной геофизиче-
ской средой, главным признаком которой явля-
ется разломно-блоковое строение, вертикальная
реологическая расслоенность, наличие флюидов
и горного рельефа.

Изучение сейсмотектонических процессов на
Камчатке имеет важное практическое значение,
связанное с оценкой сейсмической опасности и
прогнозом землетрясений. Хотя сейсмичность
этого региона преимущественно связана с зоной
субдукционного слэба, а основная масса гипо-
центров событий в пределах полуострова и у его
Тихоокеанского побережья локализуется на до-
статочно большой глубине (свыше 40–50 км),
имеются также проявления мелкофокусной сей-
смичности, ассоциируемой с разломно-блоковой
тектоникой верхних горизонтов земной коры
[Гордеев и др., 2006]. В этой связи представляет-
ся, что для мониторинга и прогноза опасных гео-
динамических процессов должна использоваться
подробная геомеханическая модель, отражающая
разломно-блоковое строение и основные законо-
мерности современной тектоники региона, обес-
печивая возможность изучения процессов пере-
распределения напряженного состояния и выде-
ления зон аккумуляции напряжений.

Настоящая работа посвящена созданию трех-
мерной (3D) геомеханической модели земной ко-
ры Камчатки. Построение модели выполнялось

на основе данных о структуре коры и геодинами-
ческих процессах, разломной тектоники, неодно-
родного строения фундамента и осадочной тол-
щи. Такая модель дает возможность рассчитать
напряженно-деформированное состояние регио-
на. Знание напряженного состояния земной ко-
ры позволяет количественно оценить такие важ-
ные параметры, как сдвиговые напряжения и
энергонасыщенность, отвечающие за сейсмиче-
скую активность [Гарагаш, 1991]. Полученные ре-
зультаты в той или иной степени позволяют выде-
лить области, в которых могут произойти сильные
землетрясения, аналогично тому, как это было
сделано при анализе напряженно-деформиро-
ванного состояния Прикаспия [Лобковский
и др., 2013а]. Также они могут послужить основой
для организации системы наземно-космического
мониторинга напряженного состояния участков
земной коры на сейсмоопасных территориях.

ГЕОМЕХАНИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
ЗЕМНОЙ КОРЫ КАМЧАТКИ

Авторами ранее был проведен цикл исследова-
ний сейсмичности Южной Калифорнии на осно-
ве ежемесячного расчета динамики параметров
напряженного состояния в рамках детальной гео-
механической модели Южной Калифорнии в
работах [Бондур и др., 2010; 2016а; 2016б; 2020;
Bondur et al., 2017]. Входными данными для моде-
ли является текущая сейсмичность (магнитуды
событий) в движущемся с заданным шагом по
времени трехмесячном окне. Каждое землетрясе-
ние рассматривается как новый дефект земной
коры, приводящий к изменению эффективных
механических свойств среды, что вызывает изме-
нение напряженного состояния, перераспределе-
ние деформаций и плотности упругой энергии.
Для оценки динамики этого процесса предложен
параметр, являющийся мерой близости горных
пород к пределу прочности. Анализ аномалий
данного параметра позволил выделить предвест-
ники ряда крупных сейсмических событий (M > 7),
произошедших на данной территории в 2010 и
2019 гг. Вышеописанная технология и результаты
ее внедрения, начиная с 2009 года, подробно об-
суждаются в работах [Бондур и др., 2010; 2016а;
2016б; 2020; Bondur et al., 2017].

При построении геомеханической модели
земной коры Камчатки исследовалась область,
включающая юго-восточную часть Камчатского
полуострова (Охотоморская литосферная плита),
северо-западный край Тихоокеанской литосфер-
ной плиты, зону сочленения Курило-Камчатской
и Алеутской зон субдукции. В полярной стерео-
графической проекции область представляется
прямоугольником с характерными размерами 700
на 850 км (рис. 1). Трансформация координат
структурных элементов модели в рамках исполь-
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зуемой проекции осуществлялась со следующи-
ми параметрами: осевой меридиан – 150° E; базо-
вая широта – 70° N; масштабный фактор на базо-
вой широте – 1; единицы измерения – метры;
эллипсоид – WGS84. Прямоугольная сетка моде-
ли состоит из порядка 100 × 100 ячеек по горизон-
тали и 9 слоев по вертикали. Горизонтальные раз-
меры ячеек составляют 5 × 5 км.

По глубине область моделирования разделялась
на три слоя: кора, надастеносферная мантия и асте-
носфера. Верхней граничной поверхностью являет-
ся дневная поверхность (рис. 2а). Граница Мохо по-
строена по материалам ФГУП “ВНИИОкеангеоло-
гия им. И.С. Грамберга” (рис. 2б).

Поверхность астеносферы для изучаемого ре-
гиона рассчитывалась на основании данных о
тепловом потоке с учетом внутренней структуры
коры и тепловых свойств образующих пород, в
предположении, что вертикальный тепловой по-
ток через земную кору постоянен. Для этого ис-
пользовалась база данных теплового потока Гео-
логического института РАН, дополненная дан-
ными из базы Global Heat Flow Database (https://
ihfc-iugg.org/products/global-heat-flow-database/data)
(рис. 3а). Предполагалось, что температура на
границе астеносферы равна температуре солиду-
са 1200°С. В роли второго граничного условия вы-
ступает дневная поверхность с фиксированной

температурой на ней 0°С. В результате расчета
определялась мощность литосферы в регионе,
положение поверхности астеносферы (рис. 3б) и
распределение температуры. Следует отметить,
что построенная таким образом карта поверхно-
сти астеносферы является не слишком подроб-
ной и содержит погрешности, обусловленные не-
достаточной детальностью глобальных моделей
теплового потока, но в целом отражает законо-
мерный переход от мощной литосферы со сторо-
ны Евразии к более тонкой со стороны Тихого
океана.

На рис. 4 показана окончательная расчетная
геомеханическая модель Камчатского региона с
включением границы астеносферы, созданная в
программном коде FLAC3D [Itasca, 2006].

Считается, что в общем случае горные породы
ведут себя как упругопластические среды с пре-
дельным условием Друкера–Прагера:

(1)

где:  и  – cоответствующие инварианты тензора
напряжений и его девиаторной частиж;  – коэф-
фициент трения;  – сцепление; условие (1) опи-
сывает поверхность в пространстве напряжений.

φ φ= = τ + σ −0, ,s sf f q k

σ τ
ϕq

ϕk

Рис. 1. Карта изучаемого района. Границы области моделирования показаны светлым прямоугольником.
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Выбранные для расчетов значения геомеханиче-
ских параметров определяются инвариантными ха-
рактеристиками напряженно-деформированного
состояния и их комбинациями, без которых невоз-
можно объяснить особенности рельефа, разлом-
ной тектоники и особенности возможного разру-
шения среды [Качанов, 1969]:

Кора: плотность , модуль сдви-
га G = 2.085 × 1010 Па и объемный модуль K =
6.254 × 1010 Па, коэффициент трения ,

сцепление  Па и прочность на растя-

жение  Па.

ρ = 2875 3кг м

φ = 0.64g

φ = × 76 10k

σ = × 73 10t

Рис. 2. Топография/батиметрия (а) и поверхность Мохо (б) в пределах области моделирования. Черным контуром
изображена береговая линия п-ва Камчатка.
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Рис. 3. Карта теплового потока Камчатки (а) и поверхность астеносферы (б).
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Литосфера: плотность , модуль
сдвига G = 3.42 × 1010 Па и объемный модуль K =
= 1.025 × 1011 Па, коэффициент трения ,

сцепление  Па и прочность на растя-

жение  Па.
В силу того, что материал астеносферы частич-

но расплавлен и на больших временах испытывает
вязкие деформации, астеносфера моделируется
вязкоупругой средой Максвелла со следующими
параметрами: плотность , модуль
сдвига G = 3.42 × 1010 Па и объемный модуль K =
= 1.025 × 1011 Па, вязкость η = 1.5 × 1022 Па ⋅ с.

Для решения задачи о напряженно-деформи-
рованном состоянии земной коры важно учиты-
вать ее разломно-блоковое строение. При введе-
нии в модель разломов мы исходим из того, что
область пониженной прочности земной коры не
ограничивается поверхностью того или иного
разрывного нарушения, а распространяется по
всем трем измерениям в некоторой его окрестно-
сти. Поврежденность характеризуется функцией
неоднородности , меняющейся от единицы
до нуля, что позволяет задать все механические
параметры в виде:

ρ = 33225 кг м

φ = 0.1g

φ = × 84 10k

σ = × 82 10t

ρ = 33225 кг м

( )sg x

(2)

где  – однородное начальное значение пара-
метра для ненарушенной среды, κ ≤ 1 – параметр
малости.

Расчет функции неоднородности предполага-
ет проекцию карты разломов на сетку модели в
плане. При этом максимальные значения повре-
жденности присваивались тем ячейкам области
моделирования, которые непосредственно пере-
секаются разломами. На следующем шаге выпол-
нялось пространственное сглаживание получен-
ного распределения поврежденности, радиус ко-
торого возрастает для более глубоких слоев
модели. Для определения функции неоднородно-
сти использовались схемы разломной тектоники,
приведенные в статьях [Kozhurin et al., 2006;
Avdeiko et al., 2007]. Соответствующее нормиро-
ванное распределение поврежденности среды

 показано на рис. 5.
Для изучаемого района характерна сильная сей-

смичность. На карту разломов, приведенную на
рис. 5, по данным каталога USGS ComCat (https://
earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/#earthquakes)
вынесены эпицентры землетрясений с магниту-
дой , известные для этого региона с 1904 г.

Π = Π − κ0( ) [1 g( )],s sx x

Π0

( )sg x

≥ 6.0M

Рис. 4. 3D-представление основных структурных элементов расчетной геомеханической модели. В верхнем левом углу
показаны границы области моделирования и эпицентры сейсмических событий из каталога USGS (https://earth-
quake.usgs.gov/earthquakes/search/#earthquakes).

X
Y

Z

Кора

Литосфера

Астеносфера

200 км

700 км

850 км

Y

Z

X

162.5° E162.5° E

157.5° E157.5° E

152.5° E152.5° E
52.5° N52.5° N

47.5° N47.5° N

57.5° N57.5° N

167.5° E167.5° E

Кроноцкий заливКроноцкий залив

Авачинский заливАвачинский залив

Камчатский заливКамчатский залив

Камчатский проливКамчатский пролив

Magnitude

Depth, km

0–35
35–70
70–150
150–300
300–500
500–800



24

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 3  2021

БОНДУР и др.

Следует отметить, что большая часть гипоцен-
тров сильных землетрясений локализуется в пре-
делах зоны Беньофа и связана с процессом суб-
дукции Тихоокеанской литосферной плиты. Та-
ким образом, основная сейсмическая опасность в
регионе связана с сильными субдукционными
землетрясениями, происходящими на расстояни-
ях около 100 км от Тихоокеанского побережья
Камчатки, способными вызывать цунами. В то же
время, на полуострове также имеются проявле-
ния мелкофокусной сейсмичности, связанной с
тектоническими нарушениями в верхней части
земной коры [Гордеев и др., 2006].

Регион находится под действием горизонталь-
ных тектонических усилий, порождаемых дви-
жениями тектонических плит. Для моделирова-
ния движения плит используется рекомендован-
ная Международной службой вращения Земли
(IERS) модель литосферной кинематики NNR-
NUVEL-1A. При переводе скоростей движения
плит из глобальной (сферической) модели в по-
лярную стереографическую проекцию (на плос-

кость) учитывалось изменение соответствующих
азимутальных углов. На рис. 5 показано оконча-
тельное распределение скоростей, принятое для
расчетов, полученное путем интерполяции значе-
ний глобальной модели в пределах области моде-
лирования.

Основные закономерности современных тек-
тонических движений в рассматриваемом регио-
не определяются процессом субдукции Тихооке-
анской литосферной плиты в северо-западном
направлении с характерными скоростями около
5 см/год. В зоне сочленения Курило-Камчатской
и Алеутской островных дуг движение Тихоокеан-
ской плиты происходит практически по касатель-
ной по отношению к Североамериканской плите,
движущейся в этой зоне в южном направлении,
что выражается в существовании зоны сдвига в
районе Командорских островов.

Необходимо отметить, что обсуждаемая в на-
стоящей работе модель не содержит явного
структурного элемента, отражающего Курило-
Камчатскую зону субдукции (поверхности слэ-

Рис. 5. Разломы (черные линии), сейсмичность по данным USGS (крестики), нормированная поврежденность земной
коры g(x, y) (показана оттенками серого) и распределение скоростей движения (стрелки) тектонических плит в Кам-
чатском регионе.
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ба), однако учитывает ее наличие опосредованно
путем задания рельефа границ Мохо и литосфе-
ра–астеносфера, а также современных скоростей
движения литосферы. При анализе напряженно-
деформированного состояния мы в основном
ограничивались рассмотрением литосферной ча-
сти модели, не принимая во внимание конвекци-
онные движения в верхней мантии [Лобковский
и др., 2013б]. Тем не менее, включение в модель
горизонтальных скоростей литосферных плит в
некотором приближении отражает циркуляцию
вязкоупругой астеносферы под Охотоморской
плитой, что выражается в направленном движе-
нии последней на юго-восток, в сторону Курило-
Камчатской зоны субдукции со скоростями поряд-
ка 1–2 см/год вследствие действия возвратного по-
тока верхнемантийной ячейки, питаемой субду-
цирующей литосферой Тихоокеанской плиты.

Согласно имеющимся геологическим и геофи-
зическим данным [Баранов и др., 2010; Kozhurin
et al., 2006], большинство разломов продольного
направления (субпараллельных оси полуострова)
являются сбросами, что отражает поперечное
растяжение в данной области, по крайней мере в
верхней части земной коры. Для поперечных раз-
ломов характерны сдвиговые смещения, что, ви-
димо, связано с клавишно-блоковой структурой
внешнего края островодужной гряды.

РАСЧЕТ НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ

Для расчетов использовался программный код
FLAC3D [Itasca, 2006], реализующий явную ко-
нечноразностную схему решения трехмерных за-
дач механики сплошных сред.

Напряженно-деформированное состояние
земной коры складывается под действием многих
факторов. В расчете учитывались основные: не-
компенсированный вес горного рельефа, гори-
зонтальные и вертикальные тектонические дви-
жения, вариации плотности, неравномерный на-
грев.

1. Сначала рассчитывалось начальное напря-
женное состояние модели под действием сил соб-
ственного веса, вызванных гравитацией. Силы
собственного веса вносят основной вклад в рас-
пределение некоторых значимых величин, на-
пример таких, как среднее напряжение в точке.
Остальные виды нагрузки лишь дополняют его,
существенно не меняя характер распределения.

2. Рассчитывались напряжения в коре с учетом
распределения температуры. Так как свойства
твердой среды в значительной степени определя-
ются температурой, на втором этапе учитываются
напряжения, вызванные температурным расши-
рением.

3. Выполнялась нагрузка горизонтальными
тектоническими усилиями, порождаемыми дви-
жениями тектонических плит. Для этого исполь-
зовалась стандартная модель распределения ско-
ростей движения плит NNR-NUVEL-1A.

Все расчеты выполнялись с учетом ползучести
астеносферы.

После того, как были произведены расчеты,
проводился анализ ряда параметров напряженно-
деформированного состояния. Прежде всего, это
инварианты тензоров напряжений – среднее на-
пряжение

(3)

и интенсивность сдвиговых напряжений

(4)

где  – компоненты девиатора напря-
жений.

Заметим, что второй инвариант напряжений
практически совпадает по величине с максималь-
ным касательным напряжением.

Знание напряжений и деформаций позволяет
подсчитать накопленную в земной коре и лито-
сфере упругую энергию. Распределение этого па-
раметра важно с точки зрения оценки возможной
магнитуды землетрясений, поскольку именно эта
накопленная упругая энергия реализуется путем
разрушения среды и излучения сейсмических
волн.

Накопленную объемную энергию можно вы-
числить по формуле:

(5)

а упругую энергию сдвига по формуле:

(6)

Здесь: G – модуль сдвига;  – мо-

дуль объемного сжатия; ν – коэффициент Пуас-
сона.

Еще один полезный коэффициент – это пара-
метр Лоде–Надаи, который позволяет оценить к
какому типу напряженного состояния ближе все-
го полученное распределение напряжений. Пара-
метр Лоде–Надаи вычисляется по формуле:

(7)

и связан со вторым и третьим инвариантами де-
виатора напряжений.

σ = σ + σ + σ1 2 3
1( )
3

= 1 ,
2 ij ijT s s

= σ − δ σij ij ijs

= σ
v

21 ,
2

E
K

= 21 .
2sE T
G

+ ν=
− ν

2 (1 )
3(1 2 )
GK

σ
σ − σμ = −
σ − σ

2 1

3 1

2 1
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Параметр μσ меняется в пределах от –1 до +1.
Так, для чистого растяжения ( , )

, для чистого сжатия ( , )
, для чистого сдвига ( , ,
) .

Пластическое течение происходит при выпол-
нении предельного условия Друкера–Прагера (1).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные в результате моделирования па-

раметры напряженно-деформированного состоя-
ния представлены на серии иллюстраций (рис. 6).

Согласно полученному распределению пара-
метра Лоде–Надаи, в верхних горизонтах земной
коры имеет место сложная картина напряжений,
отражающая взаимодействие блоков и обнаружи-

σ >1 0 σ = σ =2 3 0
σμ = 1 σ = σ =1 2 0 σ <3 0
σμ = −1 σ >1 0 σ =2 0

σ = −σ3 1 σμ = 0

вающая ряд областей растяжения. В более глубо-
ких горизонтах земной коры характер этой карти-
ны меняется, отражая разнообразное сочетание
зон растяжения, сжатия и сдвига (рис. 6б).

На рис. 6в приводится распределение плотно-
сти потенциальной энергии сдвига, а на рис. 6г –
плотности потенциальной энергии изменения
объема в земной коре на глубине 25 км.

В диапазоне глубин 25 км основная часть тер-
ритории полуострова находится в условиях сжа-
тия, что, видимо, обусловлено конвергентным
характером взаимодействия Охотоморской и Ти-
хоокеанской плит. При этом наибольшие значе-
ния плотности объемной энергии сжатия локали-
зуются в центральной и восточной частях полу-
острова в области сочленения ряда глубинных
разломов. Максимумы плотности энергии сдвига

Рис. 6. Распределение параметра Лоде–Надаи в поверхностном слое модели (а) и земной коре на глубине 25 км (б);
распределение плотности потенциальной энергии сдвига (в), потенциальной энергии изменения объема (г) в земной
коре. Крестиками показаны эпицентры основных сейсмических событий в регионе по данным USGS.
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концентрируются в центральной части полуост-
рова (Центральная Камчатская депрессия). Мож-
но отметить, что энергия сдвига (рис. 6в) имеет
наибольшие значения в центральной части полу-
острова; в то же время, согласно распределению
параметра Лоде–Надаи (рис. 6б), эта область со-
ответствует условиям сжатия. В пределах полу-
острова выделяется ряд зон сдвига: в его юго-во-
сточной части, в окрестности разломов попереч-
ного простирания, а также в зоне продольных
разломов, ограничивающих с востока Централь-
ную Камчатскую депрессию. В зоне глубоковод-
ного желоба на рассматриваемой глубине также
прослеживаются условия сдвига. Область наибо-
лее интенсивного растяжения отмечается к севе-
ру от места сочленения Алеутской и Курило-Кам-
чатской зон субдукции.

На рис. 7 показано распределение плотности
потенциальной энергии сдвига и параметра Ло-
де–Надаи в литосфере, с нанесенными на них
землетрясениями с магнитудой , извест-
ными с 1904 г. Можно отметить, что области мак-
симальной энергонасыщенности литосферы ло-
кализуются в окрестности зоны субдукции как со
стороны Охотоморской, так и со стороны Тихо-
океанской плиты. Повышенные значения энер-
гии наблюдаются непосредственно под границей
Мохо в южной части п-ва Камчатка, а также
вблизи западной окраины Алеутской островной
дуги в пределах Тихоокеанской литосферной
плиты. Анализ показывает, что землетрясения тя-
готеют к зонам с повышенной энергонасыщен-
ностью (рис.7а) и преобладанием напряжений
сдвига и сдвига со сжатием (рис.7б). Эти призна-

≥ 6.0M

ки выделяют области, в которых могут произойти
сильные землетрясения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках настоящей работы построена трех-

мерная геомеханическая модель литосферы Кам-
чатки и выполнен анализ напряженного состоя-
ния земной коры, вызванного действием сил соб-
ственного веса, температурой и движением
тектонических плит. Установлено, что картины
энергонасыщенности и параметра Лоде–Надаи
коррелируют с распределением сильной сей-
смичности в регионе. Так, из распределения па-
раметров напряженного состояния в литосфере
видно, что зоны ее максимальной энергонасы-
щенности локализуются как со стороны Охото-
морской, так и со стороны Тихоокеанской плиты.
Повышенные значения энергии наблюдаются
непосредственно под границей Мохо в южной ча-
сти п-ва Камчатка, а также вблизи западной окра-
ины Алеутской островной дуги в пределах Тихо-
океанской литосферной плиты. Можно сделать
вывод, что землетрясения тяготеют к зонам с по-
вышенной энергонасыщенностью и преоблада-
нием напряжений сдвига и сдвига со сжатием.
Эти признаки выделяют области, в которых могут
произойти сильные землетрясения.

Построенная геомеханическая модель сможет
быть использована для оценки изменений напря-
женного состояния земной коры, связанных с
развитием сейсмического процесса. В рамках по-
добного исследования модель будет последова-
тельно корректироваться на основе данных сей-
смического каталога, при этом каждое землетря-

Рис. 7. Распределение плотности потенциальной энергии сдвига (а) и параметра Лоде–Надаи (в) в литосфере. Крести-
ками показаны эпицентры землетрясений с магнитудой выше 6, произошедших начиная с 1904 г.
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сение рассматривается как новый дефект земной
коры, приводящий к изменению механических
параметров среды и, как следствие, к изменению
напряженно-деформируемого состояния, опре-
деляемому итерационно по приращениям дефор-
маций и напряжений в течение заданного проме-
жутка времени. Такой подход позволит сделать
вывод о том, на каких участках земная кора при-
ближается к пределу прочности и следует ожидать
сильного землетрясения [Бондур и др., 2016; Bondur
et al., 2017; 2020].
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A three-dimensional geomechanical model of Kamchatka is created. The model includes fault tectonics and
main structural discontinuities such as Moho and the asthenosphere as well as surface topography with
mountain relief and bathymetry. The model is loaded with self-weight forces, thermal stresses, and horizontal
tectonic forces caused by the motion of tectonic plates. The obtained distributions of the maximum shear
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Разрушительное землетрясение магнитудой Mw = 7.2 произошло в регионе Ван, Восточной Турции,
23.10.2011 г. В настоящем исследовании анализируются характеристики деформации земной по-
верхности до, во время и после этого землетрясения. Данные постоянной сети GPS площадью 300 ×
× 300 км2 использованы для количественной оценки деформации земной поверхности в области
эпицентральной зоны землетрясения в интервале с 16.01.2009 г. по 29.10.2012 г. с суточным времен-
ным разрешением. Величины дилатации, полного сдвига, горизонтальные и вертикальные смеще-
ния были определены примерно за три года до и один год после землетрясения Ван 2011 г. Для на-
блюдения за изменениями деформационного процесса до и после землетрясения поля простран-
ственного распределения деформаций на каждые сутки объединены в видеофильм. Аномальные
деформации были выявлены за несколько месяцев до землетрясения на расстоянии порядка 100 км
от будущего эпицентра. Эволюция движений и деформаций в исследуемой области демонстрирует
вероятную связь между развитием аномальных деформаций в разломной зоне Варто и структурной
зоне Битлис–Загрос с процессом подготовки землетрясения Ван. Это позволяет предполагать, что
подготовительные деформационные процессы могут происходить на удалении от будущего сейсми-
ческого очага на десятки и сотни километров.

Ключевые слова: Землетрясение Ван (23.10.2011, Mw = 7.2), Восточная Турция, деформации земной
поверхности, данные GPS.
DOI: 10.31857/S0002333721030078

ВВЕДЕНИЕ
Одним из наиболее эффективных современ-

ных методов исследования механизмов землетря-
сений является анализ движений и деформаций
земной поверхности. Особенно интересным в
этом отношении является обнаружение деформа-
ционных сигналов перед сильными сейсмиче-
скими событиями. Эта задача сегодня решается с
помощью непрерывного мониторинга деформа-
ции земной поверхности с помощью глобальных
навигационных спутниковых систем (ГНСС). Та-
кие наблюдения используются уже в течение

30 лет, что позволяет изучать отдельные пресей-
смические процессы, которые происходили в пе-
риод ГНСС наблюдений в различных регионах
Земли. Глобальная сеть непрерывного монито-
ринга ГНСС с ежедневной частотой записи со-
держит несколько тысяч станций и постоянно
расширяется. Во многих сейсмически активных
регионах мира развернуты хорошо функциониру-
ющие и достаточно плотные сети наблюдений
ГНСС. Накопленные сегодня данные о переме-
щениях и деформациях земной коры в этих сей-
смически активных регионах определяют наши
возможности в изучении предполагаемых дефор-
мационных предвестников землетрясений. Де-
формационные предвестники землетрясений ра-

1 Дополнительные материалы для этой статьи доступны по
doi 10.31857/S0002333721030078 для авторизованных пользо-
вателей.
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нее уже были зафиксированы на значительных
расстояниях от эпицентров сильных землетрясе-
ний [Kaftan, Ostach, 1996; Mescherikov, 1968].

Движения и деформации земной поверхности
в сейсмоактивных регионах Турции детально ис-
следуются на протяжении длительного времени.
Временные ряды смещений земной коры и ско-
ростей изменения главных деформаций были
проанализированы в работе [Tiryakioglu et al.,
2017]. Кроме того, пре-, ко- и постсейсмические
движения были детально исследованы в работе
[Altiner et al., 2012]. Модели ко- и постсейсмиче-
ских деформационных процессов для землетря-
сения Ван были получены авторами [Wang et al.,
2015] с использованием комбинаций разных на-
боров данных, таких как радарная интерферомет-
рия с синтезированной апертурой, мультиапер-
турная интерферометрия, трассирование офсетов
и GPS-измерения.

Настоящее исследование посвящено анализу
движений и деформаций земной поверхности в
восточной части Турции в области сильного зем-
летрясения Ван (23.10.2011 г., Mw = 7.2) с исполь-
зованием GPS-наблюдений, выполненных в пе-
риод с 16.01.2009 г. по 29.10.2012 г. Нашей задачей
является идентификация деформационных пред-
вестников землетрясения Ван по GPS-измерени-
ям с суточным временным разрешением и широ-
ким покрытием исследуемой территории. В работе
также исследуются постсейсмические деформа-
ции. Анализ пространственно-временных осо-
бенностей деформации земной поверхности в
связи с землетрясением Ван и региональным сей-
смическим режимом выполнен нами с использо-
ванием данных о разломной тектонике региона.

ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА
И РЕГИОНАЛЬНАЯ СЕЙСМИЧНОСТЬ

Восточная Анатолия характеризуется актив-
ной сейсмичностью и вулканизмом [Toker et al.,
2017], обусловленными конвергенцией Аравий-
ской и Евразийской плит [Bozkurt, 2001; Koçyiğit
et al., 2001; Koçyiğit, 2013]. При этом тектоника ре-
гиона характеризуется разломами со сдвиговым
механизмом смещений в районе шовной зоны
Битлис и надвигами в зоне складчатого надвиго-
вого пояса Загрос [Koçyiğit et al., 2012]. Основ-
ными тектоническими структурами региона яв-
ляются: разломная зона Эрджиш, имеющая
простирание с северо-запада на юго-восток и
правосторонний сдвиговый механизм смеще-
ния; зона разлома Ван восточного простирания
с надвиговым механизмом; структуры растяже-
ния, связанные с вулканической деятельностью

[Doğan, Karakaş, 2013; Emre et al., 2012; Özkaymak
et al., 2011]. Согласно работе [Emre et al., 2011], ис-
пользуя поверхностные деформации, вызванные
землетрясением Ван, и геоморфологические на-
блюдения, зона разлома Ван (VFZ) картирована
как 30-километровая вытянутая зона с началом у
побережья оз. Ван, примерно в 10 км к севернее
г. Ван, и окончанием у южного побережья оз. Эрчек.
В регионе существует множество вулканов, и не-
которые из них, такие как Немрут и Сюфан, явля-
ются активными [Toker et al., 2017].

Землетрясение Ван произошло 23.10.2011 г. в
10:41 UTC примерно в 20 км к северу от Ван, за-
паднее оз. Ерчек в Восточной Анатолии. Момент-
ная магнитуда и глубина землетрясения были 7.2
и 19.1 км соответственно [AFAD…, 2011]. Фо-
кальный механизм этого землетрясения демон-
стрирует всбросовый характер разрыва, что не
противоречит тектонической обстановке региона.
В первую неделю землетрясения Ван количество
толчков с магнитудами более 4.0 в регионе соста-
вило 121, из них 7 с магнитудами более 5. В течение
месяца после события ежедневно в регионе про-
исходило в среднем 180 афтершоков, их общее
число достигло 6284 события. Совокупность аф-
тершоков формирует рассеянный кластер, ори-
ентированный примерно ВСВ–ЗЮЗ между
оз. Ван и районом Мурадие к северу от г. Ван
[Emre et al., 2011]. Афтершоковая активность зем-
летрясения продолжалась интенсивно, и 09.11.2011 г.
в 21:23 по местному времени произошло земле-
трясение с локальной магнитудой 5.6 (Mw = 5.7) к
югу от оз. Ван в районе Эдремит. Это землетрясе-
ние имело иной механизм очага, чем землетрясе-
ние 23.10.2011 г., и оно сильно ощущалось в цен-
тре провинции. По мнению некоторых исследо-
вателей, это землетрясение стало крупнейшим
подземным толчком после основного сейсмиче-
ского события. Согласно [Tiryakioğlu et al., 2017],
землетрясение было вызвано левосторонним сдви-
гом на разломе Эрдемит, имеющем простирание
СВ–ЮЗ. Принимая во внимание различные ха-
рактеристики этих событий, мы полагаем, что не-
правильно объединять все афтершоки в единую
однородную последовательность.

Географическое расположение исследуемого
района и тектонические элементы показаны на
рис. 1.

Показано в работе [Emre et al., 2011], что земле-
трясения в регионе были мелкофокусными и рас-
сеянными. При этом GPS-наблюдения [Macken-
zie et al., 2016] свидетельствуют о том, что сей-
смичность протекает в условиях укорочения
литосферы в направлении с севера на юг. Толщи-
на коры, полученная из исследований методом
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передаточных функций, составляет около 38 км в
южной части структурной зоны Битлис и 50 км на
севере под плато Эрзурум-Карс [Şengör et al.,
2003; Zor et al., 2003]. Согласно работе [Keskin,
2003], кора располагается на очень тонком ман-
тийном слое литосферы или даже непосредствен-
но на астеносфере.

СЕТЬ GPS-НАБЛЮДЕНИЙ
И ПЕРВИЧНЫЕ ДАННЫЕ

Настоящее исследование использует данные
ГНСС наблюдений непрерывно действующих
опорных станций Турции (CORS-TR). CORS-TR
является национальной сетью ГНСС Турции, ор-
ганизованной Университетом культуры Стамбула
в кооперации с Национальным картографиче-
ским агентством, Главным управлением земель-
ной регистрации и кадастра, при финансовой
поддержке Совета Турции по научно-техническим
исследованиям (TUBITAK). Подробное описание
сети и ее возможностей использования доступно на

сайте http://cors-tr.iku.edu.tr/ENGLISH.html. При-
меры эффективного использования националь-
ной сети ГНСС в исследованиях сейсмической
опасности описаны в работе [Ozener et al., 2009].

Для изучения ко- и постсейсмических дефор-
маций в эпицентральной зоне землетрясения Ван
был отобран восточный фрагмент Турецкой на-
циональной сети, состоящий из 22 пунктов (рис. 1).
С севера и востока фрагмент сети ограничен госу-
дарственной границей Турции. Западная граница
фрагмента включает в исследуемый район зону
сочленения Северо-Анатолийского и Восточно-
Анатолийского разломов. Чтобы улучшить кон-
фигурацию треугольников на южной границе се-
ти, в исследовании была задействована постоян-
ная GPS-станция ISER, функционирующая под
управлением Министерства водных ресурсов
Ирака в рамках Иракской геопространственной
системы отсчета (рис. 1). Таким образом, на ос-
нове использования непрерывных ГНСС наблю-
дений была предпринята попытка установить
связь между сильным сейсмическим событием и

Рис. 1. Географическое расположение, рельеф и тектонические элементы исследуемого района: 1 – Северо-Анатолий-
ский разлом; 2 – Восточно-Анатолийский разлом; 3 – разломная зона Варто; 4 – структурная зона Битлис–Загрос; 5 –
разломная зона Эрджиш; 6 – разломная зона Ван; 7 – вулкан Немрут; 8 – Вулкан Сюпхан.
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подвижностью основных региональных тектони-
ческих структур.

Конфигурация конечных элементов для ана-
лиза деформаций была определена с использова-
нием триангуляции Делоне [Делоне, 1934]. Этот
подход считается оптимальным, поскольку фор-
ма треугольника существенно влияет на точность
определения деформации [Wu et al., 2003]. Триан-
гуляция Делоне максимизирует минимальный
угол среди всех углов всех треугольников, избегая
таким образом “тонких” треугольников. В преды-
дущих исследованиях [Докукин и др., 2010] вни-
мание было уделено изменению площади тре-
угольников контрольной геодезической сети.
Было показано, что для одинаковых векторов
смещений рассчитанные значения деформаций
изменяются обратно пропорционально площади
треугольника. Для получения однородного набо-
ра деформаций в условиях неоднородной конфи-
гурации геодезической сети предложено масшта-
бирование их значений по отношению к средней
площади ее треугольников.

Данные непрерывных ГНСС измерений в
“статическом” режиме с суточным временным
разрешением на период с 16.01.2009 до 29.10.2012 г.
были использованы для определения деформа-
ций земной поверхности.

Первичная обработка GPS-измерений была
осуществлена Геодезической лабораторией Невады
(Рено, США). Временные ряды координат пунктов
представлены на сайте http://geodesy.unr.edu/NGL-
StationPages/GlobalStationList. Стратегией опреде-
ления координат являлся метод PPP, реализован-
ный с использованием точных орбит и поправок
часов спутников GPS, предоставленных Лабора-
торией реактивного движения НАСА. Среднесу-
точные значения координат были рассчитаны с
использованием программного обеспечения
GIPSY OASIS II. Значения координат были по-
лучены в глобальной системе координат IGS08.
Повторяемость или “внутренняя” точность по-
лученных координат оценивалась значениями
σ < 5 мм [Blewitt et al., 2018], поэтому значения
стандартных ошибок деформации с длинами сто-
рон треугольников более 50 км были менее 10–7.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СМЕЩЕНИЙ
И ДЕФОРМАЦИЙ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

По разным причинам временные ряды коорди-
нат станции GPS имеют разрывы в наблюдениях,
что исключает совместную обработку данных для
определения деформаций в треугольниках сети
наблюдений. Чтобы устранить этот недостаток,
координаты для отсутствующих дат были получе-

ны путем интерполяции с помощью сплайнов
Эрмита с использованием стандартной процеду-
ры программного обеспечения Matlab. Интерва-
лы пропусков данных, как правило, не превыша-
ют 4% от общей длины временного ряда. Исклю-
чением являлся пункт BZGN, наблюдения на
котором начинались намного позже, чем единая
общая дата начала наблюдений. Для этого случая
была проведена линейная экстраполяция в про-
шлое с учетом тенденции его наблюдаемого дви-
жения. Более 40% длины общего интервала на-
блюдения для этой станции было получено путем
линейной экстраполяции. Наиболее существен-
ным недостатком было отсутствие наблюдатель-
ных данных на станции VAAN за 83 дня до и
19 дней после основного сейсмического события.
Для этих временных интервалов данные были
также получены путем линейной и эрмитовой
сплайн-экстраполяции, предполагая гладкую
траекторию до- и постсейсмических смещений
соответственно. Это осложнило исследование
возможных краткосрочных изменений до и после
толчка, но не повлияло на оценку долгосрочных
тенденций деформации в регионе.

Графическая визуализация наблюдательных
данных была осуществлена для горизонтальных и
вертикальных смещений земной поверхности,
полученных непосредственно из временных ря-
дов с сайта http://geodesy.unr.edu/index.php. Вер-
тикальные смещения были рассчитаны относи-
тельно начальной эпохи GPS-наблюдений в си-
стеме отсчета IGS08. Векторы горизонтальных
смещений были получены в локальной системе
отсчета при условии отсутствия вращения/пере-
мещения сети в целом. Это было достигнуто пу-
тем вычитания средних координат IGS08 всех
станций GPS из координат каждой станции в
каждом суточном решении. Таким образом, гло-
бальный долгосрочный однонаправленный тренд
был исключен из исследуемых смещений.

Полученные таким образом непрерывные вре-
менные ряды координат пунктов были использо-
ваны для определения деформаций земной по-
верхности с суточным временным разрешением.

Деформации были получены с использова-
нием следующего алгоритма.

Плановые деформации были вычислены для
треугольников триангуляции Делоне, представ-
ленной на рис. 2.

Для вычисления деформаций конечных эле-
ментов был использован тензор горизонтальной
деформации (оси n и e направлены на север и во-
сток):
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элементы которого были равными   и

 соответственно,

где  – относительный сдвиг.

Элементы тензора деформации формируются
частными производными смещений un и ue по
осям координат n и e.

Для изучения пространственно-временного
распределения горизонтальных деформаций бы-
ли рассчитаны следующие инвариантные харак-
теристики.
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1) Главные деформации ε1и ε2:

2) Полный сдвиг:

3) Дилатация:

Компоненты деформаций были вычислены по
методу, описанному в работе [Wu et al., 2006].

Чтобы получить однородный набор данных,
значения деформаций нормированы на среднюю
площадь треугольника. Полученные значения
масштабированных деформаций интерполиру-

( ) ε = ε + ε ± ε − ε + γ  
2 2

1,2
1 .
2 n e n e ne

( )( )γ = ε − ε + γ
1 22 2 .n e ne

Δ = ε + ε1 2.

Рис. 2. Состав сети GPS-наблюдений. Черные треугольники – пункты GPS-сети. Прямые линии ограничивают ко-
нечные элементы деформационного анализа, сформированные триангуляцией Делоне.
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ются на регулярную сетку с использованием эр-
митовых сплайнов с помощью стандартной про-
цедуры пакета программ Matlab. Таким образом,
были получены схемы планового распределения
дилатации и полного сдвига на заданные проме-
жутки времени.

Кроме деформационных характеристик также
анализировались величины полных смещений
GPS-пунктов:

Чтобы проиллюстрировать характер времен-
ных изменений последовательных стадий де-
формации, были созданы анимации, демонстри-
рующие эволюцию деформации во времени
(доп. материалы: Видео 1, Видео 2, Видео 3)1.
Последовательность кадров с редкой повторяе-
мостью, чем в фактическом расчете, показана на
рис. 2–рис. 4. Полученные результаты позволяют
интерпретировать развитие сейсмодеформаци-
онного процесса. Интерпретация представлена в
следующих разделах.

ВРЕМЕННАЯ ЭВОЛЮЦИЯ
ПЕРЕМЕЩЕНИЯ СТАНЦИИ VAAN

Определенный интерес к выяснению механиз-
ма движения земной поверхности вблизи эпи-
центра землетрясения Ван заключается в анализе
поведения наиболее близкой к эпицентру земле-
трясения (21 км к юго-западу) станции VAAN.
Траектория перемещения пункта VAAN в трех-
мерном пространстве показана на рис. 6. Траек-
тория горизонтального перемещения станции
(рис. 5а) показывает, что в пресейсмической фазе
медленное и однонаправленное горизонтальное
движение станции происходило в направлении
север–северо-восток в соответствии с региональ-
ной тенденцией движения земной коры. В пол-
ном соответствии с тенденцией перемещения
Аравийской тектонической плиты. Косейсмиче-
ское быстрое смещение (рис. 6) продемонстри-
ровало резкое перемещение на северо-запад с
одновременным поднятием (рис. 6б). Постсей-
смическое горизонтальное смещение в фазе
постсейсмической релаксации (рис. 6а) было не-
ожиданным, так как его направление оказалось
обратным пресейсмическому. Вместо продолже-
ния перемещения преимущественно в северном
направлении, как этого требует региональная
тенденция горизонтального сокращения лито-
сферы, пункт VAAN испытал движение на юг–
юго-запад, демонстрируя эффект “отталкива-
ния” от некого препятствия, при этом продолжая
косейсмический подъем. Типичный ход продол-

= + +2 2 2 .e n upd u u u

жения движения после крупного сейсмического
события показан, например, в работе [Rodkin,
Kaftan, 2017]. Эта наблюдаемая особенность тре-
бует изучения и объяснения, так как она противо-
речит широко распространенной модели упругой
отдачи, согласно которой постсейсмическое сме-
щение вблизи эпицентра продолжает досейсми-
ческий тренд ускоренно, в период релаксации и,
постепенно замедляясь, переходит в межсейсми-
ческую фазу, возвращаясь к однонаправленному
вековому тренду.

Такой ход движения пункта возможен вслед-
ствие сейсмогравитационного эффекта. Но в рай-
оне расположения пункта рельеф равнинный, и
это предположение не подтверждается продолжа-
ющимся подъемом территории. Вероятно, объяс-
нение такого необычного движения пункта мо-
жет представить изучение геометрических харак-
теристик поверхности контакта вязкого и
хрупкого слоев литосферы и динамики вязкого
подкорового слоя.

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ПРОЯВЛЕНИЯ 
ДЕФОРМАЦИОННЫХ ПРЕДВЕСТНИКОВ

Основной целью данного исследования являет-
ся выявление деформационных предвестников
землетрясения Ван. Автор работы [Mescherikov,
1968] впервые заметил существование таких пред-
вестников. Модель Мещерякова, которая была
позже развита другими авторами, была подтвер-
ждена данными повторного нивелирования в ре-
гионе Большого Кавказа [Kaftan, Ostach, 1996].
Модель представляет собой стандартную схему
движений и деформаций земной поверхности в
рамках сейсмического цикла, содержащую после-
довательные фазы медленного фонового тренда,
ускоренных и пульсирующих изменений перед
толчком, быстрого косейсмического сдвига, ре-
лаксации и восстановления фонового тренда. Де-
формационные предвестники были также обна-
ружены по GPS-наблюдениям в связи с сильны-
ми землетрясениями в последние десятилетия
[Gu et al., 2009; 2011; Gu, Wang, 2011; Kaftan, Mel-
nikov, 2017]. Автор работы [Roeloffs, 2006] обратил
внимание на изменение скорости деформации в
межсейсмический период перед сильными зем-
летрясениями, показав, что этот вид предвестни-
ка не наблюдался перед некоторыми исследуемы-
ми землетрясениями.

Можно отметить, что деформационные ано-
малии перед сильными землетрясениями не всегда
обнаруживаются в эпицентральной зоне основно-
го толчка и его афтершоков. Действительно, ино-
гда такие деформационные аномалии возникают
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Рис. 3. Пространственное распределение накопленных от начальной эпохи горизонтальных (фиолетовые стрелки) и
вертикальных смещений (изолинии) в досейсмический, косейсмический и постсейсмический периоды. Изолинии
нанесены с интервалом 0.05 м. Звезда указывает эпицентр главного толчка. Крупные красные точки – эпицентры
форшоков и афтершоков с M > 5. Маленькие черные точки – эпицентры толчков с 4 < M < 5. Среднеквадратические
ошибки значений смещений менее 0.01 м. Пунктирные черные линии обозначают зоны разломов. Контур оз. Ван по-
казан синим цветом.

16.11.2010 21.12.2010 25.01.2011 01.03.2011

05.04.2011 10.05.2011 14.06.2011 19.07.2011

23.08.2011 27.09.2011 01.11.2011 06.12.2011

10.01.2012 14.02.2012 20.03.2012 24.04.2012

29.05.2012 03.07.2012 07.08.2012 11.09.2012

10 cм 10 cм 10 cм 10 cм

10 cм 10 cм 10 cм 10 cм

10 cм 10 cм 10 cм 10 cм

10 cм 10 cм 10 cм 10 cм

10 cм 10 cм 10 cм 10 cм

–0.4 –0.2 0 0.2 0.4



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 3  2021

ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ 37

Рис. 4. Пространственное распределение дилатации в досейсмический, косейсмический и постсейсмический перио-
ды. Изолинии нанесены с интервалами 10–6. Звезда указывает эпицентр главного толчка. Крупные красные точки –
эпицентры форшоков и афтершоков с М > 5. Маленькие черные точки – эпицентры толчков с 4 < М < 5. Среднеквад-
ратические ошибки значений деформации меньше 10–7. Видеофильм представлен в дополнительном материале1.
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Рис. 5. Пространственное распределение полного сдвига досейсмического, косейсмического и постсейсмического
периодов. Изолинии нанесены с интервалами 10–6. Звезда указывает эпицентр главного толчка. Крупные красные
точки – эпицентры форшоков и афтершоков с М > 5. Маленькие черные точки – эпицентры толчков с 4 < М < 5. Сред-
неквадратические ошибки значений деформаций меньше 10–7. Видеофильм представлен в дополнительном мате-
риале1.
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в десятках километров от эпицентра, что предпо-
ложительно указывает на то, что область накоп-
ления сейсмогенерирущих деформаций превы-
шает размер области афтершоков.

Рассматривая изменения горизонтальных и
вертикальных смещений (рис. 3, рис. 7), можно
видеть, что векторы предсейсмических смещений
невелики и не демонстрируют явно выраженных
аномалий. Тем не менее, можно заметить, что
наибольшие перемещения происходят по обе
стороны от продолжения зоны Северо-Анато-
лийского разлома (САР) на восток. Длина векто-
ров смещения достигает нескольких сантиметров
на станциях MALZ и MUUS. Здесь мы видим
правостороннее движение точек на противопо-
ложных сторонах зоны САР одновременно с рас-
ширением этой области. Другой пункт, HAKK,
который имеет наибольшее смещение, располо-
жен (рис. 3, рис. 7) в районе структурной зоны
Битлис–Загрос (БЗСЗ). Вертикальные смещения
в этих регионах характеризуются слабыми подня-
тиями. Эти результаты показывают, что суще-
ствует пространственная изменчивость деформа-
ций перед землетрясением Ван.

Наиболее интересным, по мению авторов, яв-
ляется поведение накопленных полных смеще-
ний GPS-станций (рис. 7б, 7г). За сутки перед
главными точками в месте образования будущей
эпицентральной зоны главных событий и афтер-
шоков возникает область минимальных смещений.
Это зона выражена темно-коричневой областью на

рис. 7б. Эта особенность не представляется неожи-
данной, так как в эпицентральной области перед
сильными сейсмическими событиями часто об-
разуется зона сейсмического затишья, что, в дан-
ном случае, отразилось и в характере поверхност-
ных смещений. Заметим, что модель упругой от-
дачи Ф. Рейда требует минимальных смещений
именно вблизи будущей разрывной зоны, а мак-
симальных – на значительных удалениях от нее
во время подготовки события.

Характер изменения дилатации (рис. 4) указы-
вает на растяжения в областях к западу и югу от
будущей эпицентральной зоны, прилегающей к
зонам сжатия вблизи границ наблюдательной се-
ти. Взаимосогласованный эффект растяжения и
поднятия земной коры перед землетрясением
подтверждает гипотезу о влиянии динамики под-
коровой вязкой среды на подготовку землетрясе-
ния. Рисунки 8a и 8в показывают, что одно из са-
мых больших растяжений за день до события веро-
ятно связано с будущим быстрым скольжением.
Экстремум растяжения сдвинулся на север после
землетрясения, возможно, из-за перемещения
вязкого сублитосферного субстрата в направле-
нии очага землетрясения.

Вследствие землетрясения Ван и косейсмиче-
ского смещения станции VAAN, в афтершоковой
зоне сформировался дилатационный диполь, ко-
торый со временем (примерно в течение месяца
после главного события) поменял свою ориенти-
ровку с Ю–С на В–З. Предшествующая дефор-

Рис. 6. Траектория пространственного перемещения пункта VAAN: (а) – горизонтальные движения; (б) – вертикаль-
ные движения. 1, 2 и 3 – пре-, ко- и постсейсмические фазы движений соответственно.
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мация сдвига устремилась в единую общую зону с
косейсмическим смещением после толчка
(рис. 8б, 8г). Все перечисленные выше признаки
подтверждают предположение о том, что движе-
ния и деформации, удаленные от будущего эпи-
центра, играют важную роль в накоплении де-
формации перед сейсмическим событием. Мы
предполагаем, что отдаленные зоны аномальных
деформаций являются предвестником землетря-
сения Ван.

Сегодня предвестники землетрясений имеют в
своем составе различные аномалии геофизиче-
ских полей, возникающие в зонах подготовки
землетрясений [Bowman et al., 1988; Dobrovolsky
et al., 1979]. Такими аномалиями являются пред-

шествующие землетрясению экстремальные ха-
рактеристики поля деформации (главные дефор-
мации, сдвиг и дилатация) земной поверхности, ве-
личины которых превышают их фоновые оценки.
В данном исследовании две деформационные не-
однородности были зарегистрированы в северо-
западной (разломная зона Варто – РЗВ) и юго-во-
сточной (структурная зона Битлис–Загрос) ча-
стях исследуемого региона (рис. 3, рис. 4, рис. 8).
Они обе расположены в области подготовки зем-
летрясения, согласно [Dobrovolsky et al., 1979], и
критической области, согласно [Bowman et al.,
1988]. Скорости накопления деформаций изме-
няются от 0.4 × 10–6/год до 0.5 × 10–6/год с не-
определенностью 0.06 × 10–6/год.

Рис. 7. Векторы горизонтальных движений (фиолетовые стрелки) и изолинии вертикальных смещений за день до
толчка (а) и на следующий день (в). Изолинии полного смещения за день до толчка (б) и на следующий день (г). Чер-
ные линии – зоны разломов. Большие и маленькие красные звезды – главный толчок и самый сильный афтершок.
Красные крупные точки – афтершоки М > 4.9. Черные точки – землетрясения 3.0 < М <5.0. Восьмилучевые черные
звезды показывают активные (с белым центром) и неактивные вулканы.
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Эволюция деформации, представленная на
рис. 3–рис. 5 и на сопровождающих видео1, пока-
зывает взаимную согласованность зарегистриро-
ванных досейсмических, косейсмических и пост-
сейсмических изменений. На рис. 8 показана явная
связь между до- и косейсмической деформацией.
Существование и развитие предсейсмических ди-
латационных и сдвиговых аномалий в зоне разло-
ма Варто и в структурной зоне Битлис, вероятно,

являются проявлениями предвестников последу-
ющего сильного события.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследования движений и деформаций зем-

ной поверхности, в связи с землетрясением Ван,
зарегистрированных с помощью GPS в Восточ-
ной Турции, позволяют нам сделать следующие
основные выводы.

Рис. 8. Изолинии дилатации (а), (в) и общего сдвига (б), (г) с интервалом 5 × 10–7. Черные линии – зоны разломов.
Большие и маленькие красные звезды – главный толчок и самый сильный афтершок. Красные крупные точки – аф-
тершоки М > 4.9. Черные точки – землетрясения 3.0 < М < 5.0. Восьмилучевые звезды указывают активные (с белым
центром) и неактивные вулканы.
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Амплитуда смещения станций MALZ, MUUS
и HAKK достигает нескольких сантиметров за
время наблюдения. Распределение горизонталь-
ной компоненты смещений станций GPS демон-
стрирует сложный характер деформаций земной
коры в исследуемом регионе. Отметим, что вер-
тикальные смещения в этих областях характери-
зуются слабыми поднятиями.

Характер предсейсмического изменения дилата-
ции указывает на растяжения в районах к западу и
югу от будущей эпицентральной зоны, прилегаю-
щие к зонам сжатия вблизи границ наблюдатель-
ной сети. Эффект растяжения и поднятия до зем-
летрясения не противоречит гипотезе о суще-
ствовании сублитосферного вязкого слоя,
который может играть определенную роль в сей-
смическом процессе.

Эволюция движений и деформаций в исследу-
емой области демонстрирует вероятную связь
между развитием аномальных деформаций в раз-
ломной зоне Варто и структурной зоне Битлис–
Загрос с процессом подготовки землетрясения
Ван. Это свидетельствует о том, что подготови-
тельные деформационные процессы могут про-
исходить на удалении от будущего сейсмического
очага на десятки и сотни километров.

Характер накопления полных смещений GPS-
пунктов перед главными событиями продемон-
стрировал область деформационного затишья,
что демонстрирует перспективность анализа этих
характеристик при разработке подходов к обна-
ружению мест будущих сильных землетрясений
по данным пространственно-временного анализа
движений и деформаций земной поверхности.
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Crustal Motions and Strains in Eastern Turkey in Connection with the Van Earthquake 
(October 23, 2011, Мw = 7.2): Study from GPS Data
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A devastating earthquake with magnitude Mw = 7.2 occurred in the Van region, Eastern Turkey, on October 23,
2011. This study analyzes the characteristics of surface deformation before, during, and after the earthquake.
The data of the 300 × 300 km2 permanent GPS network are used for quantitatively estimating surface defor-
mations in the epicentral zone of the earthquake from January 16, 2009 to October 29, 2012 with daily time
resolution. The dilatation, total shear, horizontal and vertical displacements are determined approximately
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three years before and one year after the Van earthquake of 2011. The spatial distributions of strains for each
day are combined into a video film for tracking the changes in the deformation process before and after the
earthquake. Anomalous deformations are revealed a few months before the earthquake at a distance of about
100 kilometers from the future epicenter. The evolution of the motions and strains in the study region shows
a probable connection of the evolution of the anomalous strains in the Varto fault zone and Bitlis–Zagros
structural zone with the preparation of the Van earthquake. This suggests that the preparatory deformation
processes can occur at a distance of dozens and hundreds km from the future seismic source.

Keywords: the Mw = 7.2 Van earthquake of October 23, 2011, Eastern Turkey, surface deformations, GPS data
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Развернутая в 2006–2010 гг. на Камчатке сеть цифровых сейсмических приборов создала принци-
пиальную возможность для расчета тензора сейсмического момента (ТСМ) камчатских землетрясе-
ний по широкополосным волновым формам региональных станций. В статье описана методика
расчета ТСМ типа двойной диполь без момента (ДД), опирающаяся на декомпозицию тензора ДД
и проведение частичной линейной инверсии по двум (из четырех) переменным в явном виде. Это
позволяет выразить целевую функцию метода наименьших квадратов через два угла, задающих ори-
ентацию нулевой оси тензора ДД. Инверсия по углам проводится с использованием итерационного
метода Левенберга–Марквардта. По описанной методике для 31 землетрясения Камчатки с мо-
ментной магнитудой Mw = 4.3–6.2 рассчитаны механизм очага, моментная магнитуда и глубина
эквивалентного точечного источника и проведено сопоставление полученных оценок с данными
каталога GCMT, которые имеются для 19 событий. Согласие оказалось вполне приемлемым. Зна-
чения угла K, характеризующего расхождение между механизмом двойного диполя, рассчитанного
нами непосредственно по волновым формам, и механизмом наилучшего двойного диполя, скон-
струированного по тензору с нулевым следом из каталога GCMT, для 16 событий из 19 не превосхо-
дят 25 градусов. Моментные магнитуды недооценены относительно значений из каталога GCMT на
величину ≈0.1 единиц магнитуды, а глубины занижены в среднем на 8 км.

Ключевые слова: тензор сейсмического момента, механизм очага, двойной диполь без момента, ре-
гиональные широкополосные волновые формы.
DOI: 10.31857/S0002333721030017

ВВЕДЕНИЕ

Тензор сейсмического момента (ТСМ) являет-
ся базовой характеристикой очага землетрясения
в рамках модели точечного источника. ТСМ объ-
единяет в себе характеристики очага в целом:
а) его механизм – ориентацию плоскости очага и
направление подвижки и б) его “силу” – скаляр-
ный сейсмический момент M0.

Тензор сейсмического момента был введен в
первой половине 1970-х гг. в работах [Gilbert,
1970; Randall, 1971; Костров, 1970; 1974]. Дальней-
шее развитие концепция тензора сейсмического
момента получила в работах Дж. Бэкуса и
М. Мулкахи [Backus, Mulcahy, 1976; Backus, 1977],
в которых “обычный” тензор сейсмического мо-
мента фигурирует как тензор нулевого порядка.

Определение ТСМ по сейсмическим данным
производится путем инверсии широкополосных

волновых форм или их спектров с использовани-
ем синтетических сейсмограмм.

Рутинное определение ТСМ с использованием
глобальной сети сейсмостанций, оснащенных
широкополосными приборами, было начато в
1981 г. в работе [Dziewonski et al., 1981] с использова-
нием метода CMT (Centroid Moment Tensor). В этом
методе ТСМ определяется одновременно с про-
странственно-временным центроидом (см. также
[Backus, 1977]) – векторной величиной, компо-
нентами которой являются координаты эквива-
лентного точечного источника (широта, долгота,
глубина) и время, соответствующее положению
центра временной функции источника.

Затем в начале 1990-х гг. появились региональ-
ные методики в США [Pasyanos et al., 1996], в
Японии [Kubo et al., 2002], Европе и Средиземно-
морье (см., например, обзор в работе [Cesca et al.,
2010]) и в других сейсмоактивных регионах.

УДК 530.34
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В СССР, а затем и в России работы по расчету
тензора сейсмического момента велись как в тео-
ретическом [Костров, 1970; 1974; 1975; Букчин,
1989; Фатьянов, 1991], так и в практическом пла-
не [Абубакиров и др., 2015; Аптекман, Богданов,
1981; Букчин, 1989; Павлов, Абубакиров, 2012а;
2012б]. Методика Б.Г. Букчина [1989] была при-
менена, в частности, для расчета ТСМ прибайкаль-
ских землетрясений [Середкина, Мельникова,
2013]. На Сахалине ТСМ рассчитывается [Сафо-
нов и др., 2017] с помощью программного ком-
плекса ISOLA [Sokos, Zahradnik, 2008]. В ближ-
нем зарубежье также проводились расчеты ТСМ
[Костюк, 2008; Сычева, 2016] с привлечением
разработанных в ведущих мировых сейсмологи-
ческих центрах программных комплексов.

В рамках проекта GCMT (The Global Centroid
Moment Tensor) [Dziewonski et al., 1981; Ekström
et al., 2012] ТСМ и параметры центроида система-
тически определяются для всех достаточно силь-
ных землетрясений мира. При этом предполага-
ется, что временная функция источника имеет
форму прямоугольника или симметричного тре-
угольника, а ее длительность задается по значе-
нию моментной магнитуды на основе эмпириче-
ской корреляционной формулы. Для расчета
ТСМ и параметров центроида используются вол-
новые формы трех типов: объемные волны с пе-
риодами более 40 c, “коровые” поверхностные
волны с периодами более 40 c и “мантийные” по-
верхностные волны с периодами более 125 c. Ре-
зультаты в режиме, близком к режиму реального
времени, заносятся в каталог GCMT, размещен-
ный на сайте проекта1. В этом каталоге приведе-
ны компоненты ТСМ и параметры центроида и
для ряда камчатских землетрясений с моментной
магнитудой Mw ≥ 4.8.

В Камчатском филиале ФИЦ ЕГС РАН прово-
дились и продолжают проводиться в настоящее
время работы по определению механизмов на ос-
нове знаков вступлений продольных волн [Ивано-
ва и др., 2011]. В настоящее время каталог механиз-
мов по знакам первых вступлений2 насчитывает
свыше 1400 событий Камчатки и Командорских
островов периода 1964–2018 гг. с энергетическим
классом по S-волне  [Федотов, 1972] ≥ 11.5.
До сих пор он остается наиболее полным одно-
родным каталогом, характеризующим геометрию
очагов камчатских землетрясений. Его основная
проблема связана с достаточно часто возникаю-
щими ошибками в оценках полярности первых
вступлений, которые ухудшают качество полу-
ченных индивидуальных решений; тем не менее,

1 https://www.globalcmt.org/CMTsearch.html
2 Камчатский филиал ФИЦ ЕГС РАН, Каталог механизмов

очагов землетрясений Камчатки и Командорских островов
(http://sdis.emsd.ru/info/earthquakes/mechanism.php).
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средние механизмы, построенные по группе со-
бытий, в большинстве случаев оказываются впол-
не приемлемыми и позволяют получить адекват-
ное представление о сейсмотектонических про-
цессах [Иванова и др., 2011].

Развернутая в 2006–2010 гг. на Камчатке сеть
широкополосных цифровых приборов позволила
получать оценки ТСМ по волновым формам сме-
щений на основе разработанной в КФ ФИЦ ЕГС
РАН методики [Абубакиров и др., 2015; Павлов,
Абубакиров, 2012а; 2012б].

Эта методика имеет следующие основные черты:
1) модель Земли – плоскослоистое полупро-
странство; 2) из характеристик центроида опреде-
ляется только глубина; эпицентр не разыскивает-
ся – его положение фиксируется по каталогу;
3) время в очаге не определяется – перед началом
инверсии синтетические и наблюденные сейсмо-
граммы совмещаются по вступлению продоль-
ных волн. Кроме того, в отличие от GCMT дли-
тельность процесса в очаге не назначается по кор-
реляционной зависимости, а рассчитывается
перебором по критерию минимума невязки.
Предусмотрены два варианта методики: 1) расчет
тензора с нулевым следом (линейная задача) и
2) расчет тензора в предположении двойного ди-
поля без момента (нелинейная задача). В послед-
нем случае исходная нелинейная задача разбива-
ется на линейную и собственно нелинейную ча-
сти. Это возможно, так как любой тензор
двойного диполя с фиксированной нулевой осью
может быть представлен в виде суммы двух базис-
ных тензоров с неизвестными коэффициентами.
Линейная часть задачи заключается в нахожде-
нии этих коэффициентов, что удается сделать в
аналитическом виде. После чего возникает нели-
нейная задача относительно углов, задающих
ориентацию нулевой оси. Вычленение линейной
части позволяет уменьшить число искомых нели-
нейных параметров до двух, что заметно облегча-
ет поиск решения.

В статьях [Абубакиров и др., 2015; Павлов,
Абубакиров, 2012а; 2012б] эта методика примене-
на для сильных землетрясений c Mw ≥ 7.5. В дан-
ной работе методика адаптируется для землетря-
сений произвольной магнитуды. Будем ссылаться
на эту методику с помощью аббревиатуры RSMT
(Regional Seismic Moment Tensor).

В данной работе описана методика RSMT и
приведены полученные с ее помощью оценки ме-
ханизмов, глубин и моментных магнитуд камчат-
ских землетрясений 2010–2012 гг. Оценки полу-
чены по широкополосным волновым формам,
содержащим полное волновое поле, включающее
как объемные, так и поверхностные волны. В ка-
честве модели источника принимается “двойной
диполь без момента”. Использованы, в основ-
ном, данные сейсмических станций Дальнего Во-
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стока России. Для 19 из 31 обработанных земле-
трясений имеются оценки в глобальном каталоге
GCMT. Эти оценки использованы для проверки
качества результатов, полученных по методике
RSMT.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Для постановки задачи необходимо выбрать

модели очага и среды, определить связь смеще-
ний грунта в точках среды с характеристиками
очага и сформировать систему уравнений относи-
тельно искомых характеристик очага.

Модель очага
Длинноволновое сейсмическое излучение от

протяженного очага землетрясения на расстоя-
ниях, значительно превышающих его размеры,
можно промоделировать, используя эквивалент-
ный точеный источник дипольного типа (см., на-
пример, [Костров, 1975]). Такой источник харак-
теризуется симметричным тензором сейсмическо-
го момента M с компонентами Mij (i, j = 1, …, 3),
временной функцией источника (ВФИ) , гео-
графическими координатами и глубиной he.

Тензор M определяет силу и диаграмму на-
правленности сейсмического излучения (меха-
низм), а безразмерная нормированная функция

 моделирует временной ход излучения. Эта
функция равна нулю до начала разрыва в очаге и
единице после его завершения через промежуток
времени τ. Величину τ будем называть длительно-
стью источника. Для описания очага в терминах
M и  в качестве основной модели мы исполь-
зуем двойной диполь без момента, который явля-
ется точечным эквивалентом однонаправленной
сдвиговой подвижки вдоль плоской площадки
разрыва. Обозначим ТСМ двойного диполя через

, где “DC” – Double Couple, и допустим, что
подвижка  происходит по пло-
щадке Σ с нормалью n в направлении единичного
вектора d. Тогда [Аки, Ричардс, 1983]:

(1)

где  – скалярный сейсмиче-
ский момент; μ – модуль сдвига,

(2)

Из свойств тензора  следует, что его след
 и определитель  должны быть

равны нулю:

(3)

(4)
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Из условий (3) и (4) вытекает, что задача
расчета  по наблюдениям может быть
поставлена как задача условной нелинейной оп-
тимизации. Однако на практике обычно решают
задачу безусловной оптимизации, используя па-
раметрическое представление  через четыре
независимых параметра: углы простирания ϕ и
падения δ площадки Σ, угол подвижки λ и сей-
смический момент M0 [Аки, Ричардс, 1983]. Это
представление является нелинейным относи-
тельно углов ϕ, δ и λ. Мы используем альтерна-
тивную параметризацию, описанную в Приложе-
нии. Она включает углы ϕ и , определяющие
ориентацию нулевой оси тензора (формула (А1)),
и коэффициенты  в разложении тензора

 (А3) по тензорам специального вида (А4).
При таком подходе нелинейными являются лишь
два параметра (ϕ и ), что существенно снижает
вычислительную сложность расчета .

Относительно ВФИ  мы предполагаем, что

ее плотность  имеет форму симмет-

ричного треугольника, и характеризуем свойства
этой функции единственным параметром – ее
длительностью τ.

Предполагается также, что географические
координаты эквивалентного точечного источни-
ка известны заранее и совпадают с координатами
эпицентра.

Таким образом, мы задаем эквивалентный то-
чечный источник шестью параметрами, подлежа-
щими определению: углами ϕ и , коэффициен-
тами , длительностью τ и глубиной he.

Модель среды

Принятая модель среды (табл. 1) состоит из 6
однородных слоев общей толщиной 660 км и
подстилающего полупространства. Значения
добротностей для P- и S-волн заданы постоян-
ными: Qp = 600, Qs = 300. Скоростной разрез и
профиль плотности построены на основе модели
ak135 [Kennett et al., 1995]. В качестве границ раз-
дела выбраны границы аk135 со скачками скорости.
Параметры однородных слоев аk135 оставлены без
изменений. Последовательности градиентных
слоев преобразованы в однородные слои, кото-
рым приписаны значения скоростей P- и S-волн
и плотности, полученные путем усреднения соот-
ветствующих величин на границах градиентных
слоев. Параметры полупространства получены
усреднением данных модели ak135 для глубин от
660 до 760 км.

DCM

DCM

θ

1 2,  x x
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Выражение смещений через характеристики 
источника

Смещения в точке наблюдения  в произволь-
ный момент времени t от источника в точке 
представляются в виде линейной комбинации
компонент ТСМ [Аки, Ричардс, 1983]:

(5)

где  – функция влияния соответствую-
щей компоненты ТСМ на сейсмограмму в точке
наблюдения:

(6)

где  – производная синтетической функции
Грина  по координате источника . Второе
выражение для функций влияния является пред-
почтительным, так как плотность ВФИ  явля-
ется финитной функцией, т.е. определена на ко-
нечном интервале.

Система уравнений относительно
компонент ТСМ

Обозначим через V вектор-столбец неизвест-
ных компонент ТСМ:

(7)
где L{·} – оператор, переводящий 3 × 3 симмет-
ричную матрицу в 6 × 1 вектор; “T” – знак транс-
понирования.

При фиксированных значениях глубины he и
длительности τ система уравнений относительно
компонент ТСМ, составленная на основе дис-
кретного аналога формулы (5), имеет вид:

(8)
где: B – вектор размерности N × 1, сформирован-
ный из выделенных для инверсии и профильтро-
ванных в некоторой полосе частот сигналов реаль-
ных смещений; G – матрица размерности N × 6,
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построенная из функций влияния, которые выде-
ляются и фильтруются точно так же, как и реаль-
ные данные.

Формулировка задачи
Введем вектор неизвестных X, используя для

этого матрицу T такую, что:
(9)

Вид и размерность этой матрицы зависят от огра-
ничений, которые накладываются на компонен-
ты ТСМ. Матрица T и вектор X будут конкретизи-
рованы в следующем разделе. В отсутствие огра-
ничений T представляет собой единичную матрицу
шестого порядка.

С учетом формулы (9), запишем систему (8) в
виде:

(10)
где

(11)
Система (10), также как и (8), является пере-

определенной. Под ее решением будем понимать
вектор , доставляющий минимум функции
невязки  – нормированной суммы квадратов
разности наблюденных и модельных данных:

(12)

где символом  обозначена евклидова норма
вектора.

Требуется для каждой пары пробных значений
глубины hi ( ) и длительности τj ( )
найти вектор , доставляющий минимум
функции (12), и само минимальное значение не-
вязки .

Минимум невязки  по глубине и
длительности и доставляющие этот минимум оп-
тимальные значения  и  определяются пере-
бором по сетке ( ).

= .V TX

= ,AX B

= .A GT

= *X X
ε( )X

ε = − 2 2( ) ,X B AX B

⋅

= 1,..., hi n τ= 1,...,j n
( )τ,  * i jhX

( ) ( )( )ε τ = ε τ,  ,  * *i j i jh hX

( )ε = ε τ,* * * *h

*h τ*
τ,i jh

Таблица 1. Модель слоисто-однородной среды, использованная для расчета функций влияния

Примечания: Плотность и скорости – средние значения усеченного разреза ak135 [Kennett et al., 1995]; значения добротности
приняты постоянными: Qp = 600, Qs = 300.

Интревал глубин, км Плотность ρ, г/см3 Скорость P-волн, км/с Скорость S-волн, км/с

0–20 2.720 5.800 3.460
20–35 2.920 6.500 3.850
35–120 3.345 8.045 4.490

120–210 3.398 8.175 4.509
210–410 3.486 8.665 4.696
410–660 3.910 9.780 5.340
660–∞ 4.416 10.990 6.150
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Оптимальный тензор  конструируется пу-
тем обращения оператора L{·}, заданного форму-
лой (7):

(13)

где .

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОСНОВА РЕШЕНИЯ 
ЗАДАЧИ РАСЧЕТА ТСМ

ПРИ ФИКСИРОВАННЫХ ЗНАЧЕНИЯХ 
ГЛУБИНЫ ЭКВИВАЛЕНТНОГО ТОЧЕЧНОГО 

ИСТОЧНИКА И ДЛИТЕЛЬНОСТИ
ВРЕМЕННОЙ ФУНКЦИИ

Используемый нами метод расчета тензора
двойного диполя предполагает этап предвари-
тельного определения тензора с нулевым следом.
Рассмотрим сначала этот этап, а затем перейдем к
случаю двойного диполя.

Решение при нулевом следе
Компоненты ТСМ удовлетворяют условию (3).

Матрица T, входящая в формулы (9) и (11), пред-
ставляет собой прямоугольную матрицу размер-
ности 6 × 5, первые пять строк которой совпадают
с единичной матрицей 5-го порядка, а 6-я строка
задается вектором [–1, 0, 0, –1, 0]. Вектор неиз-
вестных X и матрица A системы (10) имеют вид:

(14)

(15)

где  – i-тый столбец матрицы 
Вектор , доставляющий минимум

функции невязки (12), находится по формуле
[Худсон, 1970]:

(16)

а оптимальный тензор с нулевым следом 
(“NT” – Null Trace) по формуле:

(17)

где   – оператор восстановления
ТСМ по 6-компонентному вектору .

Таким образом, для тензора с нулевым следом
непосредственно в результате инверсии находят-
ся пять компонент ТСМ. Шестая компонента
определяется из условия нулевого следа (3) по
формуле .

Решение для двойного диполя без момента
Компоненты ТСМ удовлетворяют условиям

(3) и (4). Воспользуемся описанной в приложе-
нии параметризацией тензора ДД. Напомним,

*M

−= 1* { },*LM V

( )= τ,* * * *hV TX

= T
11 12 13 22 23[ ,  ,  ,  ,  ] ,M M M M MX

= − −1 6 2 3 4 6 5[ , , , , ],A G G G G G G G

=,  ( 1,...,6)i iG .G
= *X X

−= T 1 T( ) ( ),*X A A A B

NTM

−= 1* { },*NT LM V

= ,**V TX −1 .{ }L
*V

= − +33 11 22 ( )M M M

что эта параметризация включает углы ϕ и , за-
дающие ориентацию нулевой оси, и компоненты
вектора  в представлении (А4). В этом
случае матрица T размерности 6 × 2 зависит от уг-
лов ϕ и :

(18)

где матрицы  выражаются по формулам
(А4), а оператор L определен формулой (7).

Значения параметров  находятся в ре-
зультате минимизации целевой функции:

(19)

где

(20)
Минимизация производится в два приема:

сначала по x, а затем по углам ϕ и .
Вектор , доставляющий минимум

функции невязки (19) при фиксированных значе-
ниях ϕ и  находится из (10) стандартным спосо-
бом:

(21)

где матрица  выражается по формуле (20).
Заменяя в формуле (19)  и  с

помощью формул (20) и (21) соответственно, по-
лучим выражение для целевой функции с аргу-
ментами ϕ и :

(22)

где

(23)

 определяется формулой (18).
Формула (22) позволяет свести задачу расчета

тензора двойного диполя без момента к нелиней-
ной задаче относительно двух неизвестных пара-
метров ϕ и , задающих ориентацию нулевой оси.

Остается найти среди нулевых осей ту, которая
доставляет минимум целевой функции (22). Это
можно сделать одним из методов нелинейной оп-
тимизации. В данной работе мы воспользовались
итерационным методом Левенберга–Марквардта
[Press et al., 1986]. В качестве начального прибли-
жения выбирали промежуточную ось предвари-
тельно рассчитанного ТСМ с нулевым следом.

Обозначим значения углов ϕ и , доставляю-
щих минимум функции (22), через  и  соот-
ветственно. Используя выражение (23), получаем
формулу для тензора оптимального двойного ди-
поля без момента:

(24)

θ

= T
1 2[ , ]x xx

θ

ϕ θ = ϕ θ ϕ θ1 2( , ) [ { ( , )}, { ( , )}],L LT m m

1 2,m m

ϕ θ, , x

ε κ θ = − ϕ θ 2 2( , , ) ( , ) ,x B A x B

ϕ θ = ϕ θ( , ) ( , ).A GT

θ
= ϕ θ( , )*x x

θ,

−ϕ θ = T 1 T( , ) ( ) ,*x A A A B

= ϕ θ( , )A A
ϕ θ( , )A = ϕ θ( , )*x x

θ

ε ϕ θ = − ϕ θ 2 2( , ) ( , ) ,B GV B

−ϕ θ = T T 1 T T( , ) ( ) ,V T T G GT T G B

= ϕ θ( , )T T

θ

θ
ϕ* θ*

−= ϕ θ1* { ( , )}.**DC LM V
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АБУБАКИРОВ, ПАВЛОВ

АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ТСМ
ПРИ ФИКСИРОВАННЫХ ЗНАЧЕНИЯХ 

ГЛУБИНЫ ЭКВИВАЛЕНТНОГО ТОЧЕЧНОГО 
ИСТОЧНИКА И ДЛИТЕЛЬНОСТИ 

ВРЕМЕННОЙ ФУНКЦИИ
Алгоритм расчета ТСМ состоит из трех шагов:

1) подготовка исходных данных; 2) начальная
оценка ТСМ; 3) итерационное уточнение оценки
ТСМ. Опишем подробнее каждый из этих шагов.

Шаг 1. Подготовка исходных данных.
1.1. Вычисление эпицентральных расстояний,

азимутов из эпицентра на станции и обратных
азимутов.

1.2. Расчет функций влияния (ФВ), заданных
формулой (6), для каждой из станций и компо-
нент (радиальной, поперечной и вертикальной).

1.3. Определение времен вступлений P-волн
для исходных сейсмограмм и ФВ.

1.4. Расчет реальных волновых форм смеще-
ний грунта для радиальной, поперечной и верти-
кальной компонент (деконволюция и интегриро-
вание исходных записей велосиграфов; поворот
горизонтальных компонент).

1.5. Понижение частоты дискретизации (деци-
мация) реальных волновых форм до значения,
использованного при расчете ФВ.

1.6. Синхронизация времен вступления P-волн
на волновых формах реальных смещений и на ФВ.

1.7. Полосовая фильтрация записей смещений
и ФВ.

1.8. Выделение сегментов профильтрованных
записей смещений и ФВ для расчета ТСМ.

1.9. Формирование исходной системы уравне-
ний относительно компонент ТСМ по выделен-
ным сегментам профильтрованных записей сме-
щений и ФВ. При этом учитывается тип тензора.

Шаг 2. Начальная оценка ТСМ.
В случае тензора с нулевым следом начальные

оценки для вектора  и тензора находятся
по формулам (16) и (17) соответственно. Обозна-
чим эти оценки через  и . Минимальное зна-

чение невязки  вычисляется по формуле (12).

Для тензора типа двойной диполь без момента
начальная оценка  строится следующим об-
разом. Сначала рассчитывается оценка тензора

 в предположении нулевого следа. Затем тен-
зор  приводится к главным осям. Углы

, задающие ориентацию главной промежу-
точной оси, принимаются в качестве начального
приближения для углов , доставляющих
минимум целевой функции (22). Оптимальные

*X NTM

(0)

*
X (0)

NTM

ε (0)( )
*

X

(0)
DCM

(0)
NTM

(0)
NTM

ϕ θ(0) (0)
0 0,

ϕ θ(0) (0),
* *

величины  определяются с помощью ите-
рационной процедуры Левенберга–Марквардта.
Начальная оценка  рассчитывается по значениям

 с использованием формул (23), (24). Мини-

мальное значение целевой функции ,
соответствующее этой оценке, вычисляется по фор-
муле (22).

Шаг 3. Итерационное уточнение оценки ТСМ.
Обозначим оптимальный тензор, рассчитанный
на итерации с номером , через 
независимо от его типа. Очередное k-ое прибли-
жение  строится следующим образом. Снача-
ла для всех станций и компонент синтезируются
волновые формы от источника с тензором .
Далее для каждой станции по положению макси-
мума функции взаимной корреляции определя-
ются временные сдвиги, обеспечивающие наи-
лучшее согласие между реальными и синтетиче-
скими волновыми формами. При этом величина
сдвига ограничивается сверху общей для всех
станций и компонент константой. Для радиаль-
ной и вертикальной компонент величина сдвига
принята одинаковой и рассчитывается по взаим-
ной корреляции сигналов, полученных путем
склейки волновых форм на этих компонентах.
Для поперечных компонент сдвиг оценивается
независимо. Вычисленные значения сдвигов
применяются к функциям влияния. Из сдвину-
тых функций влияния формируется k-ое прибли-
жение  для матрицы G, входящей в уравнения
(15), (20), (22) и (23). После этого рассчитывается
k-тое приближение  для ТСМ. Метод расчета
зависит от типа тензора.

В случае тензора с нулевым следом сначала по
матрице  рассчитывается k-ое приближение

 для матрицы A. Для этого используется фор-
мула (15). Затем по формуле (16) при 
определяется k-ое приближение  для вектора

. Вектор  с учетом условия нулевого следа

определяет k-ое приближение  для тензора
 Минимальное значение невязки  вы-

числяется по формуле (12) при .
Для тензора типа двойной диполь без момента в

качестве начального приближения  для уг-
лов , доставляющих минимум целевой

функции (22) при , используются значе-
ния  . Сами оптимальные
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значения , k-ое приближение  для
тензора  и минимальное значение целевой
функции  рассчитываются так же
как и на Шаге 2.

Итерационный процесс заканчивается, когда
число итераций достигает заранее установленного
максимально допустимого значения km. Искомая
оптимальная оценка тензора и минимальная не-

вязка в случае нулевого следа –  и
 соответственно; в случае двойного дипо-

ля без момента –  и .

Основанием для применения описанного ите-
рационного алгоритма, опирающегося на сдвиги
ФВ, можно считать, по крайней мере, два обстоя-
тельства. Во-первых, положение эпицентра из-
вестно с ошибкой. В результате ФВ рассчитыва-
ются для эпицентральных расстояний, которые
отличаются от истинных значений. Во-вторых,
ошибки в расчетах ФВ неизбежно возникают из-
за неполной адекватности принятой модели сре-
ды. Использование сдвигов позволяет частично
скомпенсировать эти два типа ошибок и тем са-
мым повысить качество оценок ТСМ.

На рис. 1 приведен пример расчета ТСМ в ва-
рианте двойной диполь без момента.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И ИХ ОБРАБОТКА
Исходная выборка из регионального каталога

землетрясений Камчатки и Командорских остро-
вов3 включала события 2010–2012 гг. с эпицентра-
ми в районе 52.0°–54.0° с.ш., 153.0°–170.0° в.д. и с
энергетическим классом  ≥ 11.5. Объем вы-
борки составил 34 землетрясения. ТСМ, длитель-
ность τ и глубину he эквивалентного точечного ис-
точника удалось оценить для 31 события (табл. 2).
Карта эпицентров этих толчков показана на рис. 2,
гистограммы распределений по энергетическому
классу , по локальной магнитуде ML и по глу-
бине гипоцентра h – на рис. 4. Отметим, что шка-
ла ML, которая используется в КФ ФИЦ ГС РАН
в качестве базовой, не имеет самостоятельной ка-
либровки; значения ML определяются прямым
пересчетом из KS по формуле [Гордеев и др.,

2006]: ML = /2 – 0.75. Корреляционная связь
между ML и моментной магнитудой Mw для земле-
трясений вблизи восточного побережья Камчат-
ки в диапазоне ML = 3.4–6.4 (Mw = 3.0–6.0) имеет
вид: Mw = ML – 0.40 [Абубакиров и др., 2018].

3 Камчатский филиал ФИЦ ЕГС РАН, Каталог землетрясе-
ний Камчатки и Командорских островов (1962 г.–наст. вр.)
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Для расчета ТСМ, he и τ были использованы
трехкомпонентные волновые формы широкопо-
лосных станций, оборудованных велосиметрами:
STS-1, STS-2 (Streckeisen, Швейцария); CMG-3ТВ,
CMG-6TD (Güralp, Великобритания); KS-2000
(Geotech Instruments, США); СМ3-ОС (НПП
“Геотех”, Россия). Форма амплитудных переда-
точных функций этих велосиметров в диапазоне
периодов T = 10–1000 c приведена на рис. 3. Сле-
дует отметить, что собственный шум датчика
CMG-6TD на периодах более 10 c превышает фо-
новый шум микросейсм [Шевченко, Яковенко,
2016], что в большинстве случаев не позволяет
восстановить истинные движения грунта от зем-
летрясений умеренной силы в представляющем
интерес диапазоне периодов от 20 до 50 c. Поэто-
му записи этих велосиметров использовались в
основном для деконволюции достаточно интен-
сивных сигналов в полосе периодов 16–25 c.

В общей сложности были задействованы мате-
риалы регистрации 26 сейсмических станций в диа-
пазоне эпицентральных расстояний до 2500 км. Ос-
новная доля использованных записей приходится
на 17 станций (рис. 2). Одна из них, а именно “Се-
веро-Курильск” (SKR), входит в состав сейсми-
ческой подсистемы Службы предупреждения о
цунами (СП СПЦ) на Дальнем Востоке России
[Чебров и др., 2012]. Оставшиеся 16 станций –
“Апача” (APC), “Беринг” (BKI), “Дальний” (DAL),
“Эccо” (ESO), “Институт” (IVS), “Карымшина”
(KRM), “Ключи” (KLY), “Крутоберегово” (KBG),
“Оссора” (OSS), “Палана” (PAL), “Паужетка”
(РAU), “Петропавловск” (РЕТ4), “Тиличики”
(TL1), “Тумрок” (TUMD), “Ходутка” (KDT),
“Шипунский” (SPN) – относятся к Камчатской
системе сейсмологических наблюдений [Чебров
и др., 2013]. Для наиболее сильных землетрясений
к обработке дополнительно привлекались данные
станций, входящих в состав: СП СПЦ – “Тымов-
ское” (TYV), “Оха” (OKH), “Южно-Сахалинск”
(SSH), “Шумшу” (SK3), “Малокурильское”
(SHO); глобальной сейсмической сети GSN4

(Global Seismic Network) – “Магадан” (MA2),
“Якутск” (YAK), “Matsushiro” (MAJO); сети На-
ционального центра предупреждения о цунами
США – “Shemya” (SMY)5.

Исходные волновые формы для всех станций, за
исключением SMY, отбирали из цифрового архива
региональных станций (ЦАРС) [Бахтиарова, 2010;
Чемарев, Токарев, 2013]. Для хранения информа-
ции в ЦАРС используется формат miniSEED. Запи-
си SMY в этом же формате, а также метаданные
этой станции в формате dataless SEED получали
через центр управления данными IRIS DMC6.

4 https://doi.org/10.7914/SN/IU
5 http://dx.doi.org/10.7914/SN/AT
6 https://ds.iris.edu/ds/nodes/dmc/
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Рис. 1. Пример применения алгоритма к землетрясению 2011/03/06 13:09:23 (№ 16 по табл. 2), Mw = 4.8. Приведены
кривые невязки в зависимости от пробной глубины (а) и в зависимости от пробной длительности при оптимальной
глубине (б). В случае (б) верхняя кривая – невязка для стартовой, а нижняя кривая – для заключительной итераций.
Оптимальная длительность τ = 0 с. Показаны диаграммы механизма и значения Mw. На панели (в) дано сравнение на-
блюденных и синтетических сейсмограмм, рассчитанных для оптимальных значений. Сейсмограммы фильтрованы в
полосе периодов 20–50 с. Приведены значения эпицентрального расстояния и азимута. Для станций APC (Апача) и
OSS (Оссора) зашумленные компоненты не использованы и не приведены. 
1 – наблюденная, 2 – синтетическая сейсмограммы; 3 – масштаб амплитуды; 4 – отметка начала и конца интервала
подгонки; 5 – эпицентр; 6 – сейсмостанция.
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Предварительную обработку исходных сейсмо-
грамм проводили с помощью программы DIMAS
[Дрознин, Дрознина, 2010]. При работе с mini-
SEED-файлами эта программа извлекает необхо-
димую дополнительную информацию о реги-
стрирующей аппаратуре из собственной базы
данных или из файлов dataless SEED, располага-
ющихся в специально отведенной для этого ди-
ректории. В ходе предварительной обработки

волновые формы просматривали, проверяя их ка-
чество, и сохраняли в ASCII-файлах записи с яс-
но различимыми вступлениями P-волн, а также
сопутствующие этим записям метаданные, содер-
жащие необходимые для последующих расчетов
сведения о станциях и о сейсмических каналах.
Метаданные для каждой из трех компонент со-
держат, в частности, следующую информацию:
дату и время первого отсчета; частоту дискретиза-

Рис. 2. Сейсмические станции (1–6), эпицентры землетрясений (7) и диаграммы DC-механизмов (8). В 2010–2012 гг.
сейсмические станции имели широкополосные каналы: STS-1 (1), STS-2 (2), CMG-3TB (3), KS2000 (4), CM3oc (5) и
CMG-6TD (6). Диаграммы механизмов приведены в равноплощадной проекции нижней полусферы фокальной сфе-
ры (номера по табл. 2).
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ции; число отсчетов в сигнале; передаточную
функцию велосиметра, заданную в виде нулей и
полюсов; коэффициенты цифровых фильтров;
вертикальную и азимутальную ориентацию дат-
чика и его чувствительность.

Подготовка данных для инверсии осуществля-
лась в соответствии с Шагом 1 раздела “АЛГОРИТМ
РАСЧЕТА ТСМ …”.

При вычислении эпицентральных расстоя-
ний, азимутов из эпицентра на станции и обрат-
ных азимутов использовались координаты эпи-
центров из регионального каталога.

Функции влияния цилиндрических компо-
нент ТСМ точечного мгновенного источника, за-
висящие от эпицентрального расстояния и глуби-
ны, но не зависящие от азимута, были рассчита-
ны заранее и сохранены в отдельной директории
(“библиотеке”). ФВ рассчитывались с частотой

дискретизации 1 Гц для диапазона глубин от 5 до
700 км (с шагом 5 км в интервале 5–100 км; с ша-
гом 10 км – в интервале 100–700 км) в интервале
эпицентральных расстояний от 100 до 4000 км (с
шагом 10 км) и сохранялись в библиотеке в виде
отдельных файлов на каждую глубину и эпицен-
тральное расстояние. Функции Грина и их произ-
водные, необходимые для расчета ФВ, вычисля-
лись по оригинальному алгоритму, изложенному
в работе [Павлов, 2013; 2017].

Вступления P-волн с исходных широкополос-
ных записей снимались вручную. Для ФВ вступ-
ления были рассчитаны заранее и сохранены в
библиотеке вместе с ФВ.

Деконволюция проводилась в частотной обла-
сти. Для полосовой фильтрации реальных волно-
вых форм и функций влияния применялся фильтр
Баттерворта 4-го порядка. Использовались 4 вари-

Рис. 3. Форма амплитудно-частотной характеристики (по скорости) широкополосных приборов; по оси абсцисс – пе-
риод. Номера указывают тип приборов: STS-1 (1), STS-2 (2), CMG-3TB (3), KS2000 (4), CM3-OC (5) и CMG-6TD (6).
Показаны полосы фильтрации: 16–25 с (А), 20–50 с (Б), 40–90 с (В), 60–150 с (Г).
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анта полос периодов: 16–25; 20–50; 40–90; 60–
150 с. Положение этих полос относительно ам-
плитудных передаточных функций задействован-
ных сейсмических датчиков приведено на рис. 3.
На начальном этапе для всех землетрясений и
станций принималась фиксированная полоса
пропускания 20–50 с. Далее она выбиралась в за-
висимости от полученного значения моментной
магнитуды: 40–90 с при 5.5 < Mw ≤ 6.0; 60–150 с при
Mw > 6.0. В отдельных случаях, особенно при
Mw < 5.0, выбиралась полоса периодов 16–25 с.
Для некоторых станций вместо установленной по
значению Mw полосы использовали ту, что позво-
ляла уменьшить расхождение между реальными и
теоретическими сейсмограммами и/или увели-
чить отношение сигнал/шум.

При расчете ТСМ допустимая величина вре-
менного сдвига для ФВ ограничивалась сверху 5 с,
число итераций km принималось равным пяти.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Оценки ТСМ, глубины he эквивалентного то-
чечного источника и длительности τ временной
функции источника получены для 31 землетрясе-
ния в диапазоне  = 11.5–14.1 (Mw = 4.3–6.2).
Расчеты проводились для ТСМ типа двойной ди-
поль без момента. По ТСМ определены парамет-
ры механизмов очагов, а также значения скаляр-
ного сейсмического момента ,
где М1 ≤ М2 ≤ М3 – главные значения ТСМ, и мо-
ментной магнитуды Mw = (2/3)(lgM0 [Н · м] – 9.1)
[Kanamori, 1977]. Полученные оценки сведены в
табл. 2 вместе с сопроводительной информацией.
Для каждого события приведены следующие дан-
ные: характеристики гипоцентра по каталогу КФ
ФИЦ ЕГС РАН (дата и время в очаге, координаты
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= −0 3 1( ) 2M M M

эпицентра и глубина гипоцентра, энергетический
класс ); угол наклона и азимут главных осей
ТСМ; углы, задающие ориентацию нодальных
плоскостей и векторов подвижек; глубина экви-
валентного точечного источника; длительность
ВФИ; скалярный сейсмический момент; момент-
ная магнитуда; число сейсмических станций и
компонент, использованных в расчете; остаточная
невязка. Кроме этого, для 19 событий, имеющих
независимые решения GCMT, в табл. 2 дополни-
тельно представлены значения коэффициента
Лоде–Надаи , ха-
рактеризующего отклонение решения GCMT от
модели двойного диполя, и угла K (0° ≤ K ≤ 120°)
[Kagan, 2007; Tape, Tape, 2012] между тройками
главных осей тензоров RSMT и GCMT. Для трех
землетрясений с  = 11.5–11.6 (табл. 3) полу-
чить оценки параметров очагов не удалось из-за
недостатка исходных данных с приемлемым от-
ношением сигнал/шум.

На рис. 2 приведены диаграммы рассчитанных
механизмов.

Качество полученных оценок моментных маг-
нитуд, глубин и механизмов проверяли, сопо-
ставляя их с аналогичными оценками из каталога
GCMT. Для длительностей ВФИ такое сопостав-
ление неинформативно по двум причинам. Во-
первых, в методике GCMT длительность ВФИ не
определяется непосредственно по волновым
формам, а рассчитывается по корреляционной
формуле τ(GCMT) = 2.1(M0[Н · м] × 10–17)1/3

[Ekström et al., 2012]. Во-вторых, в методике
RSMT для слабых и умеренной силы землетрясе-
ний используются волновые формы с периодами
в несколько десятков секунд, для которых форма
и амплитуда синтетических сейсмограмм слабо
зависят от очаговой длительности. В результате
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Рис. 4. Гистограммы значений параметров землетрясений (табл. 2): класса  (а), магнитуды ML (б) и глубины ги-
поцентра (в).
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функция невязки оказывается малочувствитель-
ной к вариациям τ вблизи ожидаемого значения
τ(GCMT), а сами оценки τ обладают низкой на-
дежностью и их следует рассматривать как сугубо
формальные.

На рис. 5а–5в приведено сопоставление полу-
ченных оценок Mw с данными каталога GCMT.
Максимальное абсолютное значение разности
∆Mw = Mw(RSMT) – Mw(GCMT) достигает 0.3
единиц магнитуды, а для большинства событий (в
17 случаях из 19) не превосходит 0.2. Среднее зна-
чение μ(∆Mw) = –0.09, стандартное отклонение
σ(∆Mw) = 0.09. Рис. 5а–5в демонстрируют наличие
устойчивой корреляции между парами величин
Mw(RSMT) и Mw(GCMT), а также незначительную
систематическую недооценку Mw(RSMT) относи-
тельно Mw(GCMT). Аналогичная тенденция к за-
нижению региональных оценок Mw относительно
Mw(GCMT) наблюдается во многих сейсмоактив-
ных районах мира (см., например, [Bonita et al.,
2015; Franco et al., 2020; Konstantinou, Rontogianni,
2011; Kubo et al., 2002; Nakano et al., 2010]). Систе-
матические расхождения между самими регио-
нальными оценками Mw, полученными разными
агентствами, могут достигать 0.2 единиц магниту-
ды (см., например, [Gasperini et al., 2012; Pondrelli
et al., 2011; Serpetsidaki et al., 2016]). С учетом по-
следнего обстоятельства, полученное нами рас-
хождение ∆Mw ≈ –0.1 можно считать вполне при-
емлемым. Наблюдаемый дефицит Mw(RSMT) мо-
жет быть обусловлен медленным ростом уровня
очагового спектра c увеличением периода [Абуба-
киров и др., 2018]. Если предположить, что такой
рост действительно имеет место в диапазоне пе-
риодов от десятка до сотен секунд, то среднепе-
риодная оценка Mw(RSMT) всегда будет меньше
более предпочтительной длиннопериодной оцен-
ки Mw(GCMT).

На рис. 5г–5е приведено сопоставление оценок
глубины he эквивалентного точечного источника с
глубиной hс центроида GCMT. Максимальное аб-
солютное значение разности ∆h = he(RSMT) –
‒ hс(GCMT) достигает 30 км, а для большинства
событий (в 14 случаях из 19) не превосходит 10 км.
Среднее значение μ(∆h) = –8 км, стандартное от-
клонение σ(∆h) = 11 км. Схожие результаты полу-

чены в работе [Kubo et al., 2002] для землетрясе-
ний вблизи Японии. Наблюдаемое занижение
глубин he(RSMT) относительно hс(GCMT) в слу-
чае поверхностных землетрясений может быть
обусловлено принципиальными трудностями
определения глубины по длиннопериодным вол-
новым формам и связанным с ними ограничени-
ем в 12 км на минимально допустимую глубину в
GCMT. В этом случае оценки he(RSMT), по-ви-
димому, являются более реалистичными. Для
глубоких землетрясений и землетрясений с про-
межуточной глубиной, напротив, предпочтение
следует отдать оценкам hс(GCMT), т.к. они обес-
печены исходными данными существенно боль-
шего объема и с более плотным азимутальным
покрытием.

Сопоставление механизмов приведено на рис. 6,
где показаны гистограмма и эмпирическая функ-
ция распределения угла K – наименьшего угла, на
который нужно повернуть оси одного механизма,
чтобы совместить их с соответствующими осями
другого. Этот угол характеризует различие между
механизмами двойных диполей, однако в методи-
ке GCMT непосредственно по волновым формам
рассчитывается тензор MNT с нулевым следом, а
уже затем по нему конструируется двойной ди-
поль MВDC, который принято называть наилуч-
шим двойным диполем [Ekström et al., 2012] и ис-
пользовать для его обозначения аббревиатуру
BDC (Best Double Couple):

(25)

где eP (ось сжатия), eN (промежуточная ось) и eT
(ось растяжения) – главные оси тензора MNT, со-
ответствующие главным значениям М1 ≤ М2 ≤ М3,

.

В работе [Henry et al., 2002] показано, что в не-
которых случаях MВDC может заметно отличаться
от двойного диполя MDC, рассчитанного непо-
средственного по волновым формам. Такого раз-
личия можно ожидать, если тензор MNT, по кото-
рому конструируется MВDC, содержит существен-
ную недипольную компоненту, или, другими
словами, если коэффициент Лоде–Надаи для

= −T T
BDC 0( ),T T P PMM e e e e

= −0 3 1( ) 2M M M

Таблица 3. Каталог землетрясений, для которых не удалось рассчитать параметры очагов

Примечание. 1) по каталогу [Камчатский филиал …, 2019].

№ Время в очаге1)

гггг/мм/дд чч:мм:сс.с
Координаты гипоцентра1)

KS
1)

lat., ° lon., ° h, км

1 2011/07/26 06:16:43.5 52.76 160.17 56 11.5
2 2011/12/15 13:18:30.4 52.52 159.90 54 11.6
3 2012/10/28 19:09:27.2 52.79 157.06 240 11.5
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MNT сильно отклоняется от нуля. Примерами та-
кого рода при сопоставлении наших оценок MDC

с оценками MВDC из каталога GCMT являются со-
бытия с номерами 29 и 31 в табл. 2, для которых
K = 40°, η = −31% и K = 93°, η = −33% соответ-
ственно. К контрпримерам можно отнести земле-
трясения с номерами 6 (K = 42°, η = 10%) и 21 (K = 7°,
η = 38%) . Таким образом, предположение о связи
больших различий между MDC и MВDC с наличием
большой недипольной компоненты по нашим
данным не подтверждается. По-видимому, боль-
шие значения K следует воспринимать как инди-
катор низкой надежности наших оценок. Для со-
бытий 29 и 31, произошедших в районе Алеутской
дуги, пониженное качество наших результатов
вполне ожидаемо в силу удаленности эпицентров
от основной массы станций камчатской сети и
плохого азимутального покрытия. В целом, рис. 6
демонстрирует приемлемое согласие с данными
каталога GCMT для большинства из рассчитан-
ных механизмов (в 16 случаях из 19 величина К не
превосходит 25°).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Развернутая в 2006–2010 гг. на Камчатке сеть

цифровых сейсмических приборов создала прин-
ципиальную возможность для массового расчета
тензора сейсмического момента камчатских зем-
летрясений по широкополосным волновым фор-
мам региональных станций. Ранее авторами была
разработана и успешно опробована на примере
нескольких событий Дальнего Востока России с
Mw >7.5 методика расчета тензора сейсмического
момента для сильных землетрясений [Абубаки-
ров и др., 2015; Павлов, Абубакиров, 2012а; 2012б].
В данной работе вариант этой методики, предпо-
лагающий, что тензор имеет тип двойного диполя
без момента, адаптирован для камчатских земле-
трясений умеренной силы.

Адаптированный вариант методики отработан
на выборке из 34 землетрясений 2010–2012 гг. с

 ≥ 11.5, произошедших вблизи восточного по-
бережья Камчатки в районе 52.0°–54.0° с.ш.,
153.0°–170.0° в.д. Для 31 землетрясения с  =
= 11.5–14.1 (Mw = 4.3–6.2) рассчитаны механизм
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Рис. 5. Сопоставление оценок моментной магнитуды Mw, приведенных в табл. 2 и глобальном каталоге GCMT (а)–(в);
аналогично для оценок глубины эквивалентного точечного источника (г)–(е). На панелях (а), (г) сплошная линия от-
мечает точки, для которых соответствующие оценки совпадают; на (б), (д) нанесены разности, штриховые линии от-
мечают средние значения: 0.09 для разности магнитуд и 8.0 км для разности глубин (среднеквадратические отклоне-
ния составляют 0.09 и 11.0 соответственно). Панели (в) и (е) – гистограммы для зависимостей (б) и (д) соответственно.
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очага, моментная магнитуда и глубина эквива-
лентного точечного источника; для 3 землетрясе-
ний с  = 11.5–11.6 получить оценки парамет-
ров очагов не удалось из-за недостатка волновых
форм с приемлемым отношением сигнал/шум.
Проверка качества полученных оценок проведе-
на по выборке из 19 событий, входящих в каталог
GCMT. Значения угла K, характеризующего рас-
хождение между механизмом двойного диполя,
рассчитанного нами непосредственно по волно-
вым формам, и механизмом наилучшего двойного
диполя, сконструированного по тензору с нуле-
вым следом из каталога GCMT, для 84% событий
находятся в интервале 0°–25°. Моментная магни-
туда занижена относительно значений из катало-
га GCMT в среднем на 0.09 единиц. Глубина эк-
вивалентного точечного источника меньше глу-
бины центроида GCMT в среднем на 8 км.
Наблюдаемые расхождения по всем параметрам
вполне приемлемы.
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Полученные результаты создают методиче-
скую основу для создания однородного каталога
механизмов землетрясений Камчатки и Коман-
дорских островов с КS ≥ 11.5 по региональным
широкополосным волновым формам как воз-
можной альтернативы или дополнения к суще-
ствующему каталогу механизмов по знакам пер-
вых вступлений.

ПРИЛОЖЕНИЕ А.
ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ ДВОЙНОГО ДИПОЛЯ 
БЕЗ МОМЕНТА ПРИ ФИКСИРОВАННОЙ 

ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ОСИ
Зафиксируем промежуточную ось с помощью

единичного вектора eN, направленного в нижнюю
полусферу фокальной сферы. При этом:

(А1)
где угол ϕ (0 ≤ ϕ ≤ 2π) – азимут, а θ (0 ≤ θ ≤ π/2) –
угол с вертикалью. Единичные векторы

(А2)

взаимно перпендикулярны и лежат в плоскости с
нормалью eN.

Утверждение. Любой тензор M типа двойной
диполь без момента, имеющий промежуточную
ось eN, представляется в виде:

(А3)
где

(А4)

а  – некоторые коэффициенты.
Доказательство. Запишем выражение для M в

главных осях eT, eN, eP:

(А5)
Орты осей растяжения eT и сжатия eP выразим

через  по формулам:

(А6)

где λ – угол между осью сжатия eT и e1, отсчитыва-
емый от e1 к e2 (0 ≤ λ ≤ π).

Подставляя формулы (А6) в формулу (А5), по-
сле преобразований получим искомые формулы
(А3), (А4). Причем

(А7)

Замечание. Построенная параметризация спра-
ведлива и для множества ДД с фиксированной
нормалью к плоскости.

= ϕ θ ϕ θ θ T[cos sin ,sin sin ,cos ] ,Ne

= − ϕ ϕ
= ϕ θ ϕ θ − θ

T
1

T
2

[ sin ,cos ,0] ,
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e
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Рис. 6. Гистограмма (а) и статистическая функция
распределения (б) для угла K между тройками глав-
ных векторов тензоров ODC RSMT и GCMT.
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Determining the Double Couple Moment Tensor for Kamchatka Earthquakes
from Regional Seismic Waveforms

I. R. Abubakirova and V. M. Pavlova, *
aKamchatka Branch, Kamchatka Branch, Federal Research Center “Geophysical Survey of the Russian Academy of Sciences,”

Petropavlovsk-Kamchatskii, 683006 Russia
*e-mail: pvm@emsd.ru

The deployment of digital seismic network in Kamchatka in 2006–2010 created fundamental possibility for
calculating seismic moment tensor (SMT) of the Kamchatka earthquakes from broadband waveforms record-
ed by regional stations. The paper  describes the method for calculating SMT for the earthquakes with a no
net torque double couple (DC) mechanism based on the DC tensor decomposition and explicit partial linear
inversion in two (of four) variables. This allows the least square objective function to be expressed in terms of
two angles specifying the orientation of the neutral (zero) axis of the DC tensor. The inversion with respect
to the angles is conducted using the Levenberg–Marquardt iterative method. The described technique was
used to calculate the focal mechanisms, moment magnitudes, and depths of the equivalent point source for
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31 Kamchatka earthquakes with moment magnitudes Mw = 4.3–6.2. The obtained estimates were compared
to the corresponding GCMT catalog data which exist for 19 events, and the agreement between the results
proved to be fairly reasonable. The angle K characterizing the discrepancy between the DC   mechanism cal-
culated in our study directly from the waveforms and the best DC mechanism constructed from the zero trace
tensor of GCMT catalog is at most 25° for 16 events of 19. The moment magnitudes are underestimated rel-
ative to GCMT counterparts by ~0.1 units of magnitude, and the depths are underestimated by 8 km on av-
erage.

Keywords: seismic moment tensor, focal mechanism, no net torque double couple, regional broadband wave-
forms
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Несмотря на большое количество исследований, остается открытым вопрос, насколько изучение пара-
метров слабой сейсмичности помогает в интерпретации данных, полученных при средних и сильных
землетрясениях. В данной работе проведен анализ сейсмических событий, инициированных взрывами
в шахте на Коробковском железорудном месторождении Курской магнитной аномалии (центральная
часть Восточно-Европейской платформы). Район исследований характеризуется превышением гори-
зонтальных напряжений над вертикальными и декларируется как потенциально удароопасный массив,
хотя горных ударов при проведении горных работ пока не наблюдалось. Для анализа использовались
данные сейсмической сети из четырех однокомпонентных горизонтальных акселерометров, установ-
ленных в шахте. После обнаружения и локации слабых сейсмических событий с помощью аппроксима-
ции модельным спектром Брюна была проведена оценка параметров источника. Было обнаружено, что
источники зарегистрированных сейсмических событий плотно сгруппированы в пространстве вблизи
ближайшей взрывной камеры, и большинство находится внутри области с уровнем динамических де-
формаций от взрывов более 10–6. Рассчитанные значения моментной магнитуды варьируются от –2.7 до
–1.4. Сброс напряжения составил от 0.002 до 0.25 МПа при значениях кажущегося напряжения от 0.0003
до 0.017 МПа. Приведенная сейсмическая энергия  возрастает от 10–8 до 10–7 Дж/(Н ⋅ м) при из-
менении сейсмического момента от 1.5 × 105 до 1.5 × 106 Н ⋅ м. В диапазоне моментов от 106 до 107 Н ⋅ м
такой тенденции не отмечено. Мы полагаем, что этот эффект может быть связан с уменьшением модуля
сдвига породы при увеличении размера события. Рассчитанные значения приведенной энергии и ско-
рости распространения разрыва свидетельствуют о том, что промышленный взрыв, вероятно, иниции-
ровал серию микроземлетрясений с низкой излучательной эффективностью.

Ключевые слова: индуцированная сейсмичность, очаговые параметры, анализ временных рядов,
слабые сейсмические события, объемные волны.
DOI: 10.31857/S0002333721030030

ВВЕДЕНИЕ

Около 40% всех ощущаемых землетрясений, в
той или иной мере обусловленных человеческой
деятельностью, связаны с извлечением твердых
полезных ископаемых, а еще 15% – с добычей
нефти и газа [Foulger et al., 2018]. В результате су-
щественного увеличения плотности и качества
инструментальных наблюдений на сегодняшний
день in situ регистрируется множество сейсмиче-
ских событий, вплоть до столь малых магнитуд,
как  [Kwiatek et al., 2011]. Параметры
микро- и наносейсмичности изучаются во многих
исследованиях, связанных, прежде всего, с горными
работами [Gibowicz, Kijko, 1994; Oye et al., 2005; Ya-
mada et al., 2007; Wesseloo, 2018; Ma et al., 2018; и др.].

Исследования, проведенные в горных масси-
вах с разным напряженным состоянием и текто-
нической обстановкой, показали, что можно об-
наружить два типа сейсмического отклика на
проведение горных работ [Кочарян и др., 2018;
De Santis et al., 2020]. К первому относятся мик-
рособытия, непосредственно вызванные добы-
чей. Их источники по пространственным и времен-
ным параметрам приурочены непосредственно к
фронту ведения горнопроходческих работ. Рас-
положение очагов этих событий отмечает либо
зоны концентрации напряжений, либо, напро-
тив, разгруженные области массива [Gibowicz,
Kijko, 1994; Urbancic, Trifu, 2000; Young et al.,
2004; Orlecka-Sikora et al., 2012]. Второй тип –
инициированные подвижки по существующим
тектоническим нарушениям [Кочарян и др., 2018;
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Lu et al., 2018; 2019; Sainoki, 2013]. Такие события
могут быть удалены от места проведения работ на
несколько километров, могут происходить с за-
держкой по времени по отношению к производ-
ству взрывов. Именно крупные динамические
подвижки по разломам – события второго типа –
приносят наибольший ущерб [Ловчиков, 2013; Lu
et al., 2018].

Анализ очаговых параметров землетрясений,
инициированных горными работами, обычно
проводится на основе подходов, развитых в
“большой” сейсмологии и дает довольно много
дополнительной информации для изучения мас-
штабного эффекта землетрясений [McGarr, 1999;
Kanamori, Heaton, 2000; Boettcher et al., 2009; Kwi-
atek et al., 2011]. При этом остается открытым во-
прос, насколько изучение параметров слабой
сейсмичности помогает интерпретировать дан-
ные, получаемые при регистрации средних и
крупных коровых землетрясений. В рамках пред-
положения о том, что процесс разрыва самоподо-
бен [Aki, 1967], такие параметры очага, как приве-

денная сейсмическая энергия  (  – энергия,

излученная при землетрясении,  – сейсмиче-
ский момент) и кажущееся напряжение , долж-
ны быть одинаковы для землетрясений любого
размера. Хотя исследованиями закономерностей
сейсмического масштабирования занимались и
занимаются многие исследовательские группы,
геофизическое сообщество пока не пришло к
единому мнению [Walter et al., 2006]. Если в одних
случаях авторы подтверждают гипотезу самопо-
добия и постоянства кажущихся напряжений
[Kanamori, Anderson, 1975; McGarr, 1999; Ide et al.,
2003; Baltay et al., 2010; и др.], то другие исследо-
вания, напротив, свидетельствуют в пользу зави-
симости величины приведенной сейсмической
энергии от размера землетрясения [Abercrombie,
1995; Kwiatek et al., 2011; Кочарян и др., 2016;
и др.]. В любом случае, наблюдается очень боль-
шой разброс в рассчитываемых величинах . Так,
например, в работе [Кочарян и др., 2016] был про-
анализирован большой объем наблюдательных
данных – более 1500 событий в диапазоне мо-
ментных магнитуд от  = –3.5 до  = 9.2. Ана-
лиз был ограничен землетрясениями, очаг кото-
рых располагался на глубине не более 50 км. Были
привлечены только надежные оценки сейсмиче-
ского момента и излученной энергии, а при ана-
лизе очаговых параметров землетрясений малых
магнитуд либо использовались данные, получен-
ные с использованием высокочастотной реги-
стрирующей аппаратуры, либо проводилась кор-
рекция результатов по методу, предложенному
[Ide, Beroza, 2001]. Анализ составленной базы
данных показал, что при изменении сейсмиче-
ского момента на 19 порядков – в диапазоне от 103

до 1022 Н ⋅ м – подавляющее большинство значе-
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ний параметра  лежит в диапазоне  ~ 10–6–10–3,
а среднее значение составляет  = 2.82 × 105. При
рассмотрении всего комплекса данных явной за-
висимости отношения от масштаба землетрясе-
ния не обнаруживается: дисперсия очень велика
и вариации приведенной энергии при одном и
том же значении сейсмического момента превы-
шает 3 порядка. Однако, судя по данным [Коча-
рян и др., 2016], средняя приведенная энергия
неодинакова в разных диапазонах магнитуд.
Многими авторами отмечается, что для каждого
отдельного подмножества данных, особенно для
слабых землетрясений, часто наблюдаются оче-
видные отклонения от пропорциональной связи
сейсмической энергии и сейсмического момента
[Walter et al., 2006]. И если авторы ряда исследова-
ний последовательностей слабых природных зем-
летрясений склоняются к соотношению 
[Ide, Beroza, 2001; Matsuzawa et al., 2004], то для
рядов наблюдений индуцированной сейсмично-
сти наклон регрессионных зависимостей 
иногда сильно отличается от единицы [Малович-
ко, Маловичко, 2010; Gibowicz et al., 1991]. Это мо-
жет означать, что разломная зона или участок мас-
сива, к которым приурочено расположение очагов
группы слабых землетрясений, определяют свои
закономерности масштабирования, определяе-
мые местными условиями [Walter et al., 2006; Бе-
седина и др., 2015; Кочарян, 2016]. При этом сов-
местное рассмотрение большого количества ря-
дов данных, относящихся к разным участкам,
создает видимость постоянства величины сред-
ней приведенной энергии [Walter et al.; 2006; Kwi-
atek et al., 2011; Кочарян и др., 2016].

Физические причины вариации эффективно-
сти излучения сейсмических колебаний с ростом
размера землетрясения до сих пор обсуждаются.
Среди них рассматриваются зависимость модуля
деформации массива горных пород и жесткости
нарушений сплошности от масштаба [Беседина
и др., 2013]. Помимо этого, можно выделить так-
же два фактора, приводящих к возникновению
зависимости излучательной эффективности сей-
смического источника от масштаба события и не
связанных с физикой очага. Во-первых, это эф-
фект влияния ограниченной частотной характе-
ристики регистрирующей аппаратуры [Ide, Beroza,
2001]. При использовании недостаточно высоко-
частотной аппаратуры этот эффект оказывается
весьма значительным для событий малой энер-
гии. Второй эффект связан с поглощением и рас-
сеянием высоких частот при распространении
колебаний. Для слабых событий наблюдается не-
дооценка рассчитанной сейсмической энергии,
быстро увеличивающаяся с ростом расстояния
[Беседина и др., 2013].

Несмотря на большое количество данных, до
настоящего момента нет единого мнения и о при-
чинах большого разброса значений отношения
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. Хотя, как правило, величина приведен-
ной излученной энергии для индуцированных
землетрясений лежит в диапазоне, характерном
для “нормальных” природных землетрясений

, в некоторых случаях зарегистри-
рованные величины попадают в диапазон

, т.е. эффективность подвижки как
источника сейсмических колебаний оказывается
крайне низкой [Oye, 2005; Маловичко, Малович-
ко, 2010; Kwiatek et al., 2011]. Между тем ущерб,
наносимый землетрясением, определяется имен-
но величиной излученной энергии, так что важно
изучать причины наблюдаемых эффектов.

В этом исследовании мы рассматриваем ре-
зультаты инструментальных наблюдений слабых
сейсмических событий, индуцированных взры-
вами, проводимыми при разработке месторожде-
ния очень прочных кварцитов (Коробковского
железорудного месторождения) в тектонически
стабильном районе Восточно-Европейской плат-
формы. Особенностями обследуемого участка яв-
ляется наличие крупной разломной зоны и суще-
ственное превышение величины горизонтальных
напряжений над вертикальными, несмотря на не-
большую глубину выработки около 300 м от сво-
бодной поверхности. Работы проводятся с целью
оценки геодинамической активности массива, в
связи с планами разработки более глубоких гори-
зонтов месторождения.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

Коробковское железорудное месторождение

Коробковское железорудное месторождение
сложено из 8 крутопадающих залежей желези-
стых кварцитов длиной 380–3500 м и горизон-
тальной мощностью 50–1050 м [Адушкин и др.,
2017б]. Согласно результатам измерений, гори-
зонтальные напряжения на глубине 300 м от по-
верхности составляют 13–15 МПа, превышая
примерно в 1.5 раза вертикальные [Адушкин
и др., 2017б; Кочарян и др., 2018]. Существенное
превышение величины горизонтальных напря-
жений над вертикальными стало основанием для
того, чтобы надзорные органы объявили массив
удароопасным, хотя до настоящего времени гор-
ных ударов здесь не наблюдалось. Поскольку для
небольших глубин, на которых разрабатывается
Коробковское месторождение, уровень напряже-
ний достаточно высок, было решено организо-
вать временные сейсмические наблюдения на
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участке, который считается наиболее опасным
при проведении горных работ.

Разработка Коробковского железорудного ме-
сторождения ведется подземным способом.
Средние значения физико-механических харак-
теристик разрабатываемых кварцитов (плотность

, модуль Юнга , коэффициент Пуассона ν, мо-
дуль сдвига  и скорость распространения про-
дольных и поперечных волн  и  соответствен-
но), отобранных в горных выработках Коробков-
ского месторождения, приведены в табл. 1 по
[Кочарян и др., 2018].

На шахте применяется этажно-камерная си-
стема разработки. Камеры находятся на глубине
245–285 м от дневной поверхности. При подго-
товке взрывов участок породы шириной 10–15 м
внутри камеры разбуривается рядами вертикаль-
ных скважин длиной 50–55 м и диаметром 105 мм.
При каждом массовом взрыве с интервалом 30–
50 с взрываются 3–4 камеры, расположенные на
расстоянии около 1 км друг от друга. Применяется
короткозамедленное взрывание. Суммарная масса
ВВ в камере составляет, в среднем, 10–20 тонн.
Внутри каждой камеры последовательно, через
определенный интервал времени (~20 мс) взры-
ваются группы скважин, составляющих одну сту-
пень замедления массой 0.5–1.5 т ВВ.

Пример записи вертикальной скорости сме-
щения грунта на свободной поверхности непо-
средственно над одной из камер показан на рис. 1.
При этом взрыве суммарная масса ВВ в камере
была 10.3 т, а максимальная масса ВВ в одной сту-
пени замедления составляла 0.518 т. В начале
взрыва интервалы замедления между ступенями со-
ставляли 20 мс, а в конце 500 мс, так что в конце за-
писи легко выделяются волны от отдельных ступе-
ней замедления. Длительность колебаний от взрыва

ρ E
μ

αC βC

Таблица 1. Физико-механические характеристики разрабатываемых кварцитов

, кг/м3 , ГПа ν , ГПа , м/с , м/с

3400–3700 0.65–1.16 0.13–0.33 29–48 4400–6300 2900–3600

ρ E μ αC βC

Рис. 1. Запись вертикальной скорости смещения
грунта на свободной поверхности непосредственно
над одной из камер.
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одной ступени составляет около 200 мс. Суммарная
длительность колебаний не превышает 5–6 с.

Величина максимальной массовой скорости
(PGV) при короткозамедленном взрыве опреде-
ляется суммарным весом заряда в группе замедле-
ния, расстоянием до взрыва, а на малых расстоя-
ниях еще и геометрией заряда. На достаточно
большом удалении от взрыва для оценки воздей-
ствия на массив можно воспользоваться эмпири-
ческой зависимостью, построенной нами для ко-
роткозамедленных взрывов на шахте им. Губкина
комбината КМАруда [Кочарян и др., 2019]:

(1)

где:  – измеряется в мм/с;  – эпицентральное
расстояние в метрах, а максимальное количество
ВВ в одной ступени  – в кг.

 = ×  
 

1.731/3

4110 ,m
qV
R

mV R

q

Зависимость величины PGV от приведенного
расстояния приведена на рис. 2. Можно видеть,
что на малых расстояниях, сопоставимых с дли-
ной скважин, где сказывается геометрия заряда, ве-
личина PGV лежит заметно ниже соотношения (1).

Целью наблюдений, описываемых в настоя-
щей статье, являлось изучение сеймоакустической
реакции напряженного массива на воздействие
промышленного взрыва. Для Коробковского ме-
сторождения это первый опыт многоканальной
регистрации с помощью сейсмических станций,
организованных по принципу малоапертурной
группы. Предварительно в течение года проводи-
лись измерения с одной и двумя измерительными
точками [Besedina et al., 2018; Besedina, Ostapchuk,
2018; Besedina, 2019].

Измерения проводились 06.07.2019 г. в течение
16 ч в период прекращения горных и строитель-
но-монтажных работ, которые останавливаются
примерно за 2 ч до проведения взрыва и возоб-
новляются в полной мере через сутки. Параметры
взрывов приведены в табл. 2.

Сейсмическая группа с апертурой ~130 м, со-
стоящая из 4-х акселерометров Bruel&Kjaer 8306
(рабочая полоса частот 0.08 Гц–1 кГц), была уста-
новлена на глубине около 300 м от поверхности.
Три датчика T1–T3 были установлены по профи-
лю вдоль одного орта, четвертый датчик T4 распо-
лагался в соседнем орте (рис. 3). Акселерометры
устанавливались на вертикальной стенке выра-
ботки. Регистрация велась на 14-разрядное АЦП
E14-440 L-Card с частотой опроса 10 кГц. Чув-
ствительность измерительного канала составляла
7.8 (мкм/с2)/отсчет. Дополнительно на отдель-
ный канал велась запись временной метки для
контроля частоты опроса АЦП.

Расположение группы было выбрано в окрест-
ности зоны смыкания Главной и Стретенской за-
лежей [Адушкин и др., 2017б], которая характери-
зуется как зона тектонических нарушений общей
мощностью около 100 м. В строении участка вы-
деляются четыре зоны дробления с видимой
мощностью 13, 34, 3 и 4 м.

Использовалась система координат с началом
в точке расположения датчика Т3 и направлением
оси ординат на север. Координаты измеритель-
ных точек в этой системе координат приведены в

Рис. 2. Зависимость максимальной массовой скоро-
сти волны от приведенного расстояния до взрыва.
Точки – результаты измерений на глубине 300 м. Ли-
ния – эмпирическая зависимость (1), построенная по
результатам измерений на свободной поверхности па-
раметров колебаний от взрывов на шахте им. Губкина
комбината КМАруда [Кочарян и др., 2019].
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Таблица 2. Параметры взрывов 06.07.2019 г.

№ взрыва 1 2 3
№ камеры 1.1 1.2 2 3
Масса ВВ в камере Q, кг 10353 2081 5222 4838
Масса ВВ в ступени замедления q, кг 1200 552 864 800
Число ступеней 17 5 6 6
Продолжительность детонации, мс 450 100 125 125
Расстояние до точки Т3(0,0), м 310 100 4380 2500
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табл. А1 Приложения. Основные зоны разломов
на участке показаны на рис. 3a, 3б.

Обработка данных и локация событий

За два часа до проведения взрывов было заре-
гистрировано три сейсмических события, кото-
рые представляли собой технологические взрывы
малой мощности. Сразу после проведения корот-
козамедленных взрывов, в течение нескольких
часов фиксировались волны от множества сейсми-
ческих событий разной магнитуды, вне всякого со-
мнения индуцированных взрывами. Предвари-
тельная обработка исходных рядов данных состо-
яла в удалении низкочастотной компоненты и
высокочастотных резонансных пиков с помощью
полосового фильтра Баттерворта 2-го порядка в
диапазоне частот 10 Гц–1 кГц. Обнаружение сиг-
налов проводилось по каждому каналу отдельно.
Стандартная методика детектирования сигналов
STA/LTA показала много ложных срабатываний
из-за постоянно присутствующих техногенных
помех. Поэтому в работе использовалась методи-
ка выделения, отработанная ранее при проведе-
нии предварительных измерений при монито-
ринге поствзрывной активности в исследуемой

области [Besedina et al., 2018]. С помощью быст-
рого преобразования Фурье в скользящем окне
длительностью 0.05 с и перекрытием 0.025 с рас-
считывались спектральные характеристики ис-
следуемого временного интервала. Обнаружение
событий производилось по превышению выбран-
ным параметром порогового значения, в качестве
которого была выбрана сумма спектров ускоре-
ния в скользящем окне в заданном диапазоне ча-

стот , где  – ускорение, рассчитан-

ное в скользящем окне 0.05 с, a  и  – частоты,
определяющие границы частотного диапазона
при обнаружении сигнала. Для измерительных
каналов Т1–Т3  = 10 Гц,  = 1 кГц. На канале
датчика Т4 присутствуют стационарные помехи на
частотах 580–740 Гц, так что этот диапазон частот
был исключен из анализа; обнаружение сигнала

проводилось по параметру ,

где  = 10 Гц, = 1 кГц,  = 580 Гц,  = 740 Гц.

Для каждого обнаруженного сигнала опреде-
лялось время прихода волны на станцию. Лока-
ция сейсмических событий проводилась с помо-
щью метода засечек по 4 станциям. На рис. 4 в ка-
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Рис. 3. Схема Коробковского месторождения в зоне смыкания Главной и Сретенской залежей рудных полей и более
подробная схема части исследуемой области, оборудованной акселерометрами T1–T4 (треугольники) в разломной зо-
не шахты. Сплошные линии соответствуют зонам тектонических нарушений. Серым цветом выделены рудные поля.
Цифры – номера разрабатываемых камер, подорванных 06.07.2019 г., а их положение показано соответствующими
прямоугольниками. Жирные линии внутри прямоугольников соответствуют зонам взрыва. Цифры соответствуют но-
мерам камер в табл. 2. Серые точки – сейсмические события, зарегистрированные после взрывов. Начало координат
(0,0) соответствует измерительной точке T3. Ось Y направлена на север. Большие круги (сплошная линия) соответ-
ствуют динамическим деформациям порядка 10–6 от соответствующего взрыва. Маленький круг (пунктирная линия)
соответствует динамической деформации примерно 3 × 10–6.
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честве примера показаны волновые формы
одного из выделенных сигналов, зарегистриро-
ванных измерительными точками T1–T4. Пунк-
тирная линия соответствует временам первых
вступлений. В финальную выборку вошли 94 из
130 событий (рис. 3б) с эпицентральными рассто-
яниями 25–400 м. Для остальных событий силь-
ная зашумленность одного и/или более каналов
не позволила провести локацию.

При локации событий было определено время
в очаге, что позволило оценить скорость распро-
странения продольных волн на участке измере-
ний в предположении однородности среды

 м/с. С учетом коэффициента
Пуассона  была рассчитана скорость рас-
пространения поперечных волн, которая соста-
вила  м/c. Полученные значения
скоростей  и  находятся в хорошем соответ-
ствии со значениями, полученными при оценке
свойств отобранных образцов (табл. 1).

Определение парамеров источника

Оценка очаговых параметров источника прово-
дилась по результатам анализа параметров низкоча-
стотной области спектра сейсмических колебаний.
Для оценки величины скалярного сейсмического
момента использовалось соотношение [Кейлис-
Борок, 1957] в модификации [Gibowicz, Kijko, 1994]

(2)

α = ±5570 630C
ν = 0.27

β ±= 3130 630C
αC βC

πρ Ω=
3

0
0

4 ,
c c c

C RM
F R S

где: ρ – плотность массива (при расчетах
); С – скорость распространения

волн; R – расстояние от источника до точки на-
блюдения; Ω0 – амплитуда “полки” в низкоча-
стотной части спектра смещения, которая оце-
нивается при помощи аппроксимации зареги-
стрированного спектра одним из модельных;  –
коэффициент, учитывающий направленность
излучения;  – коэффициент, определяемый
углом выхода луча на свободную поверхность;  –
станционная поправка. Для большинства собы-
тий на малых эпицентральных расстояниях объ-
емные волны не разделяются, поэтому расчет
очаговых параметров проводился по всей волно-
вой записи сейсмического сигнала. Как отмечено
в работе [Gibowicz, Kijko, 1994], если механизм
источника не определен, оценку сейсмического
момента можно производить по среднеквадра-
тичному значению коэффициента, учитывающе-
го направленность излучения, рассчитанному ис-
ходя из сферичной формы источника, используя
значения = 0.52 и  = 0.63 [Boore, Boatwright,
1984]. Следуя [Gibowicz, Kijko, 1994], можно пре-
небречь станционной поправкой и коэффициен-
том, который учитывает угол выхода луча на сво-
бодную поверхность (  = 1), для датчиков, рас-
положенных в подземных выработках.

Для аппроксимации низкочастотной части
спектра смещения мы использовали модель
Дж. Брюна [Brune, 1970], которая описывает ха-
рактеристики сигнала, излучаемого при внезап-
ном высвобождении сдвигового напряжения на

ρ = 33400 кг м

cF

cR
cS

αF βF

cR

Рис. 4. Волновая форма события № 43 (табл. А2), записанная всеми сейсмическими станциями. Пунктирная линия соот-
ветствует первому вступлению сейсмической волны. Максимальные амплитуды для каждой станции указаны над волновой
формой в единицах мм/с2, тогда как на рисунке приведены сейсмограммы, нормированные на максимальную амплитуду.
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круговой поверхности в упругом изотропном
пространстве. Для этой модели спектр смещения
описывается функцией:

(3)

где  – угловая частота излучения источника.
Построение аппроксимирующего спектра согласно
модели производилось при минимуме среднеквад-
ратичных отклонений от исходных данных ампли-
тудного спектра смещения. По значениям сейсми-
ческого момента можно оценить моментную магни-
туду [Kanamori, 1977; Hanks, Kanamori, 1979]:

(4)
Расчет излученной сейсмической энергии

проводился путем интегрирования спектра ско-
рости [Gibowicz, Kijko, 1994]:

(5)

где:  – количество точек измерения;  – поток
энергии;  – расстояние между источником до
n-й измерительной станции. Поток энергии
определяется как [Gibowicz, Kijko, 1994]

(6)

где  = 10 Гц,  = 1 кГц,  – модуль спектра
скорости; поскольку система измерений одно-
компонентная, использовался множитель “3”.
Если механизм очага неизвестен, то коэффици-
ент, учитывающий направленность излучения

 из (5), становится равным , и формулу (5)

можно переписать в виде:

(7)

При расчете излученной энергии использова-
лись значения потока  с учетом потерь энергии
за счет ограниченного частотного диапазона из-
мерительной аппаратуры. Как показано в работе
[Ide, Beroza, 2001], в тех случаях, когда полоса ре-
гистрации обрезана сверху частотой , отноше-
ние зарегистрированной энергии  к излучен-
ной Es определяется выражением

(8)

где  – угловая частота спектра излученного сиг-
нала. Для используемой измерительной сети ча-
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стота  равна 1 кГц для всех датчиков. Данные
измерительной точки Т4, на которой присутству-
ют стационарные помехи, были исключены из
рассмотрения, чтобы не вносить дополнительных
инструментальных ошибок.

Для оценки величины сброса напряжения в
массиве использовалось соотношение для модели
кругового разлома R. Madariaga [Madariaga, 1976]:

(9)

где K принимает значения  и 
для P- и S-волн соответственно. Полученные
оценки дают хорошую сходимость с результатами
наблюдений в шахтах [Gibowicz et al., 1990; Gibo-
wicz, Kijko, 1994]. Если механизм очага не опреде-
лен, то могут быть использованы средние значения
коэффициентов  и  [Gibowicz, Kijko, 1994].

Кажущееся напряжение оценивалось по обыч-
ному соотношению:

(10)

где модуль сдвига среды  ГПа.
Исследования по определению добротности

исследуемой области ранее не проводились. Опи-
раясь на данные [Oye et al., 2005], где для рудного
месторождения наилучшая сходимость с мо-
дельным решением была получена для значения
Q = 350, нами были рассмотрены две модели сре-
ды с добротностью  равной 200 и 400 путем вве-

дения множителя . На рис. 5 представ-

лены спектры смещения для среды с учетом доб-
ротности  = 200 и  = 400 и среды без затухания.
Эффекты введения затухания видны только на
высоких частотах, поэтому далее все расчеты про-
ведены для модели среды без учета затухания.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Кумулятивное число зарегистрированных со-

бытий в зависимости от времени после взрыва
показано на рис. 6а. Три события, которые были
зарегистрированы до проведения короткозамед-
ленных взрывов, были удалены из рассмотрения
и не входили в последующий анализ, поскольку,
как отмечалось выше, они представляли собой
технологические взрывы малой мощности.

После проведения взрывов наблюдался резкий
всплеск сейсмической активности. Количество
событий, индуцированных за первые 10–15 с по-
сле прохождения сейсмических волн от взрыва,
неизвестно, поскольку они происходят на фоне
колебаний взрыва. Нарастание кумулятивного
числа событий со временем хорошо аппроксими-
руется логарифмической зависимостью
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(11)

с коэффициентом детерминации 0.99, где  =
= 0.037 ч – время, через которое были выделены
первые сейсмические события после подрывов в
камерах шахты (рис. 6а). Зависимость кумулятив-
ного числа событий от магнитуды  и плотность
вероятности распределения количества событий по
магнитуде показаны на рис. 6б. Большинство собы-
тий зарегистрированы в диапазоне магнитуд от –2.5
до –2.0. Как видно, наблюдается резкий спад коли-
чества событий с магнитудами больше –2.0.

На рис. 7 приведена зависимость магнитуд за-
регистрированных событий от расстояния. Ли-
ния определяет приблизительный порог чувстви-
тельности сейсмической группы. Это означает,
что все зарегистрированные события были ини-
циированы, в основном, взрывом в камере 1.2 и,
возможно, в камере 1.1. Динамические деформа-
ции от взрывов в камерах №№ 2 и 3 были значи-
тельно меньше по амплитуде (рис. 8).

Для модели ω2 проведена оценка моментных
магнитуд  выделенных событий в диапазоне от
–2.7 до –1.4 с угловой частотой от 120 до 760 Гц.
Полученные значения магнитуд и угловых частот
соответствуют, согласно модели в работе
[Madariaga, 1976], радиусам очага в первые метры.
Величина сброса напряжения варьируется от
0.002 до 0.25 MПa (рис. 9). Величина рассчитан-
ной сейсмической энергии варьируется от 10–3 до
1 Дж при изменении сейсмического момента
примерно на два порядка от 105 до 107 Н ⋅ м, что

= + +018 ln( ) 68,N t t

0t

wM

wM

соответствует вариации кажущегося напряжения
от 0.0003 до 0.017 MПa (рис. 10a). Несмотря на
значительный разброс, можно отметить близкий
к линейному тренд роста средней величины при-
веденной энергии  примерно на порядок в
диапазоне изменения момента от 1.5 × 105 до
1.5 × 106 Н ⋅ м (рис. 10б). При этом в диапазоне 
(106–107) такой тенденции не отмечено.

Отношение кажущегося напряжения  к ве-
личине сброса напряжения  можно использо-
вать для оценки скорости распространения раз-
рыва  через параметр излучательной эффектив-
ности [Husseini, 1977].

(12)

где  – величина энергии, идущей на разруше-
ние контакта (трещинообразование), а  – излу-
ченная сейсмическая энергия (рис. 11). Для моды II
(продольный сдвиг) и моды III (поперечный
сдвиг) трещины справедливы соотношения [Ven-
kataraman, Kanamori, 2004]:
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Рис. 5. Амплитудный спектр смещения, рассчитанный для трассы без учета затухания (1) и с постоянными Q = 200 (2)
и Q = 400 (3) для события № 13 (табл. A2). Приближение по модели ω2 показано пунктирной линией. Эффект Q невелик и
наблюдается только на высоких частотах.
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соответственно. Откуда, с учетом , имеем
для скорости Рэлеевских волн  и, учиты-
вая, что  изменяется от 0.04 до 0.6, получаем для
сдвиговых мод . Полученные значе-
ния скорости распространения разрыва  меньше
стандартных  для большинства событий.

Мониторинг динамических перемещений по
тектоническим трещинам, проведенный на том
же участке, не выявил значимых остаточных сме-
щений, инициируемых взрывами. Методика и ре-
зультаты этих измерений приведены в работах

ν = 0.27
β= 0.92RC C

ηR

β= −(0.1 0.7)rV C
rV

β= 0.9rV C

[Адушкин и др., 2017а; Кочарян и др., 2019]. Вели-
чина относительного смещения берегов трещи-
ны после прохождения сейсмических колебаний
от взрыва невелика и составляет от единиц до
10–20 мкм.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Расположение очагов зарегистрированных со-
бытий показано на рис. 12. Можно видеть, что
практически все точки находятся внутри зоны, в
которой уровень динамических деформаций от

Рис. 6. (а) – Кумулятивное количество событий, обнаруженных до и после взрыва; нулевая точка соответствует вре-
мени взрыва; сплошная линия – логарифмическое приближение (11); (б) – взаимосвязь между количеством событий,
магнитудой  и плотностью вероятности распределения количества событий по магнитуде (гистограмма, серый
цвет). Пунктирная линия соответствует параметру b-value, равному 1.
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Рис. 7. Магнитуды зарегистрированных событий в за-
висимости от расстояния до точки T3. Прямая линия –
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Рис. 9. Соотношение между скалярным сейсмическим моментом  и угловой частотой источника  для зарегистри-
рованных слабых сейсмических событий. Значения постоянного сброса напряжения рассчитаны для модели из источ-
ника [Madariaga, 1976].
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взрывов достигает величины 10–6. Судя по тому,
что до воздействия активность практически от-
сутствует, все эти события инициированы взры-
вом. Большая часть очагов приурочена к зоне раз-
грузки вокруг разрабатываемой камеры (схемати-
чески показана прямоугольником на рис. 12).

Результаты мониторинга участка разломной
зоны Коробковского месторождения говорят о
том, что в массиве наблюдаются только события,
связанные с поствзрывной активностью. C уче-
том предыдущих работ по оценке напряженно-
деформированного состояния массива [Кочарян
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и др., 2018] и по мониторингу сейсмической ак-
тивности [Besedina et al., 2018], это свидетельству-
ет о спокойной геодинамической обстановке в
пределах рудного поля.

Как отмечалось выше, совместное рассмотре-
ние большого количества рядов данных, относя-
щихся к разным участкам, создает видимость по-

стоянства величины средней приведенной энер-
гии [Walter et al., 2006; Kwiatek et al., 2011;
Кочарян и др., 2016]. Однако наклон регресси-
онных зависимостей  для отдельных ря-
дов наблюдений индуцированной сейсмичности
иногда сильно отличается от единицы. Напри-
мер, на месторождении в Канаде (события с маг-
нитудами от –2.2 до –0.4) [Urbancic, Young, 1993]
и при мониторинге наведенной сейсмичности в
Китае (магнитуды 0.1–4.2) [Hua et al., 2013] полу-
чены одинаково сильные зависимости для мас-
штабных соотношений . Обработ-
ка результатов наблюдений за микросейсмичностью
(155 событий магнитудой от –3.6 до –1.9), проводив-
шихся при проходке участка шахты в граните [Gibo-
wicz et al., 1991], дает соотношение .
В Германии, при анализе индуцированных сей-
смических событий с магнитудами от –2 до 0 по-
лучены зависимости приведенной энергии от
масштаба  [Jost et al., 1998]. При
этом разброс данных, как правило, весьма велик,
так, что регрессии отражают лишь общий тренд
для каждого ряда. На рис. 13 сопоставлены ре-
зультаты, полученные нами на Коробковском ме-
сторождении, с некоторыми мировыми данными
по регистрации слабой сейсмичности.
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Рис. 11. Соотношение между моментной магнитудой
и  со средним значением, равным 0.11.
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Некоторые возможные причины отклонения
от закона подобия подробно описаны, например,
в работе [Беседина и др., 2013], где, наряду с вли-
янием ограниченной частотной характеристики
регистрирующей аппаратуры [Ide, Beroza, 2001],
рассматривается эффект, связанный с поглоще-
нием и рассеянием высоких частот при распро-
странении колебаний. Эти причины отклонения
от закона подобия не связаны с физикой очага
динамического события и не отражают эффек-
тивность последнего как источника сейсмиче-
ских колебаний.

Отклонения от закона подобия могут быть
связаны и с зависимостью от масштаба модуля
деформации массива горных пород и жесткости
нарушений сплошности. Это следует из рассмот-
рения баланса энергии при динамической по-
движке по трещине. Рассматривая баланс энер-
гии (рис. 14а), следуя, например, [Kanamori,
Brodsky, 2002], предположим для простоты ли-
нейный закон фрикционного разупрочнения
(рис. 14), т.е. постоянную скорость снижения со-
противления сдвигу в процессе перемещения

Рис. 13. Зависимость приведенной сейсмической энергии  от сейсмического момента : 1 – [Yamada et al.,
2007]; 2 – [Urbancic, Young, 1993]; 3 – [Oye et al., 2005]; 4 – [Gibowicz et al., 1991]; 5 – [Kwiatek et al., 2011]; 6 – [Мало-
вичко, Маловичко, 2010]; 7 – [Jost et al., 1998]; 8 – Коробковскоe месторождение.
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, где  – сдвиговая жесткость

разгрузки (скорость снижения сопротивления
сдвигу) разломной зоны,  – относительное пе-
ремещение берегов,  – сдвиговое напряжение.

Тогда удельная энергия (на единицу площади),
затраченная на трещинообразование в процессе по-
движки по трещине, определяется выражением:

(15)

а энергия, излученная сейсмическими волнами:

(16)

где:  – эффективный модуль сдвига массива;  –
длина разрыва; а  – сброс напряжения. Соответ-
ственно,  – жесткость вмещающего массива.

Соответственно, излучательная эффективность
подвижки определяется выражением:

(17)

И модуль сдвига, и скорость снижения сопро-
тивления сдвигу могут меняться в довольно ши-
роких пределах даже внутри одного участка мас-
сива, тем более – в зоне влияния выработки и в
окрестности крупной разломной зоны, где и рас-
положено большинство эпицентров.

Одним из условий формирования динамиче-
ского срыва по существующему разлому является
соотношение [Scholz, 1998]:

(18)

аналогичное энергетическому критерию разви-
тия трещины Гриффитса, т.е. скорость динамиче-
ского выделения энергии должна быть не меньше
удельной энергии разрушения. Если это условие
не выполняется, то реализуется условие стабиль-
ного скольжения. Таким образом, для динамиче-
ских срывов величина излучательной эффектив-
ности  всегда оказывается положительной.

Оценить величину скорости снижения сопро-
тивления сдвигу без проведения специальных из-
мерений можно лишь опосредованно, используя
результаты лабораторных [Pyrak-Nolte, 1996] и
in situ [Kocharyan et al., 1997; Кочарян, 2014] экс-
периментальных определений “динамической”
жесткости трещин и разломов по параметрам
сейсмических волн, прошедших через нарушение
сплошности. В работе [Кочарян, 2014] приводит-
ся эмпирическое выражение для оценки сдвиго-
вой жесткости природных трещин и небольших
разломов длиной  менее 500–1000 м in situ:

(19)
где  измеряется в м, а  в МПа/м.
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Соотношение (19) демонстрирует тот же закон
масштабирования, что и многочисленные дан-
ные экспериментального определения статиче-
ской сдвиговой жесткости, согласно которым
жесткость обратно пропорциональна размерам
образца [Barton, 2007]. При этом, судя по данным
лабораторных опытов, динамическая жесткость
по крайней мере в несколько раз выше соответ-
ствующей величины сдвиговой жесткости при
статическом нагружении [Pyrak-Nolte, 1987; 1996;
Barton, 2007]. Так что для оценок можно полагать,
что статическая жесткость для нарушения сплош-
ности исследуемого диапазона описывается соот-
ношением:

(20)
Очевидно, что если определяемая в экспери-

менте величина  относится к восходящей

ветви зависимости , то скорость снижения
сопротивления сдвигу  при скольжении пред-
ставляет собой абсолютную величину производ-
ной на запредельном участке зависимости 
после достижения предела прочности (рис. 14б).
При этом по мере приближения к пределу проч-
ности величина жесткости заметно снижается
[Johnson, Xia, 2005; Кочарян и др., 2018]. Опира-
ясь на многочисленные данные лабораторных
экспериментов [Marti et al., 2017], можно заклю-
чить, что в окрестности экстремума форма зави-
симости  часто близка к симметричной, так
что в грубом приближении 

В соответствии с (20) можно принять:

(21)

Соотношение (21) дает разумную оценку вели-
чины сброса напряжения. В самом деле:

(22)

Соответственно, из (21) и (22) имеем
.

Преобразуя (17) и (21), имеем:

(23)
где  в МПа. Таким образом, величина излуча-
тельной эффективности напрямую зависит от ве-
личины модуля сдвига участка горной породы,
прилегающего к разлому или трещине.

В тех случаях, когда мелкие события связаны с
образованием новых трещин, можно считать
справедливым приближение Кейлиса-Борока–
Эшелби [Keilis-Borok, 1959], согласно которому
скачок напряжений при смещении по круговой
трещине пропорционален амплитуде смещения
Δu и обратно пропорционален радиусу r трещи-
ны, что приводит к независимости величины
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приведенной сейсмической энергии от масштаба
при постоянстве упругих характеристик среды.

Наблюдаемая на шахте им. Губкина комбината
КМАруда и на многих других горных предприя-
тиях тенденция к росту среднего значения e (см.
рис. 13) с увеличением размера события, возмож-
но, связана с эффектом снижения значения мо-
дуля сдвига породы при увеличении характерного
размера задачи. Хорошо известно, что на относи-
тельно небольших глубинах результаты измере-
ния скорости распространения колебаний in situ
неизменно зависят от базы измерений. Так, на-
пример, результаты измерений скорости распро-
странения поперечных волн в массиве кварцита на
глубине около 1000 м демонстрируют устойчивое
снижение этого параметра от значения, характер-
ного для измерений на образцах , до
величины , полученной при изме-
рениях на базах 100–500 м [Кочарян, 2013]. В ме-
ханике горных пород хорошо известен эффект
снижения прочностных характеристик и дефор-
мационных модулей массива горных пород по
сравнению с характеристиками образца, причем
эта разница возрастает в зонах влияния выработки и
в разломных зонах [Barton, 2007]. Так, по данным
[Barton, 1999], на глубине 300 м эффективный мо-
дуль деформации ненарушенной породы достигает
величины  ~ 80 ГПа, модуль горной породы в
окрестности мелких разломов  ~ 20 ГПа, а в зоне
влияния крупного разлома  ~ 10 ГПа.

Гипоцентры большинства индуцированных
событий, зарегистрированных на шахте Губкина,
расположены либо в зоне влияния разрабатывае-
мой камеры, либо в зоне влияния крупного раз-
лома. Чем больше масштаб события (и, соответ-
ственно, длина разрыва), тем выше вероятность
того, что очаг, либо его значительная часть, рас-
положен на участке с относительно низким эф-
фективным модулем, и, следовательно, эффек-
тивность сейсмического источника будет доста-
точно высокой. Заметим, что при проведении
наблюдений в глубоких шахтах (  ~ 3.5 км) эф-
фекта увеличения кажущихся напряжений с ро-
стом масштаба обнаружено не было [Kwiatek
et al., 2011]. Возможно, из-за большого литостати-

β ≈ 3000 м сC
β ≈ 2600 м сC

E
E

E

H

ческого давления величина  in situ достигает зна-
чений, близких к наблюдаемым в образцах.

Обращают внимание полученные крайне низ-
кие значения величины приведенной сейсмиче-
ской энергии . Это позволяет
отнести деформационные события в массиве Ко-
робковского месторождения к категории медлен-
ных землетрясений [Peng, Gomberg, 2010], что под-
тверждается и приведенной выше оценкой скоро-
сти распространения разрыва .

ВЫВОДЫ
Мы рассмотрели результаты мониторинга ин-

дуцированной взрывом сейсмичности на Короб-
ковском месторождении Курской магнитной
аномалии. Зарегистрированные события с мо-
ментными магнитудами от –2.7 до –1.4 оказались
сгруппированы вокруг разрабатываемой камеры
и в окрестности крупной разломной зоны. Очаги
практически всех зарегистрированных событий
находятся внутри области с уровнем динамиче-
ских деформаций от взрывов более 10–6.

Для зарегистрированных событий были опре-
делены очаговые параметры и установлены эмпи-
рические корреляционные зависимости между
скалярным сейсмическим моментом и излучен-
ной энергией. Отмечается близкий к линейному
тренд роста средней величины приведенной
энергии : примерно на порядок в диапазо-
не изменения момента от 1.5 × 105 до 1.5 × 106 Н ⋅ м.
При этом в диапазоне  (106–107 Н ⋅ м) такой
тенденции не отмечено. Можно предположить,
что этот эффект связан с тенденцией снижения
модуля сдвига породы при увеличении размера
сейсмического события.

Рассчитанные значения величин приведенной
сейсмической энергии  и
скорости распространения разрыва позволяют
предполагать, что промышленный взрыв иници-
ировал рой сейсмических событий с низкой излу-
чательной эффективностью – медленных микро-
землетрясений.

ПРИЛОЖЕНИЕ A.

μ

− −− ×8 7
0 ~ 10 5 10SE M

β≅ −(0.1 0.7)RV C

0sE M

0M

− −
β − ×8 7

0 ~10 5 10E M

Таблица А1. Координаты измерительных точек T1–T4

Ti X, м Y, м

T1 66.3 106.4

T2 33.3 53.4

T3 0 0

T4 45.1 –14.5
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Таблица 2А. Очаговые параметры событий в системе координат, аналогичной рис. 3б

№ X, м Y, м Mw
M0 × 106,

Н · м
f0, Гц Es, Дж Es/M0 × 10–7, 

Дж/(Н · м)
, МПа , МПа

1 92 –53 –1.46 8.08 124 0.8748 1.08 0.0118 0.0029 0.24
2 64 –38 –1.53 6.32 134 0.3436 0.54 0.0117 0.0014 0.12
3 120 –70 –1.51 6.61 175 0.8268 1.25 0.0272 0.0033 0.12
4 62 –28 –2.07 0.95 430 0.1544 1.61 0.0582 0.0043 0.07
5 55 –29 –1.86 2.04 227 0.0521 0.25 0.0183 0.0007 0.03
6 53 –27 –2.19 0.64 385 0.0417 0.64 0.0283 0.0017 0.06
7 43 –26 –2.28 0.47 398 0.046 0.96 0.0230 0.0026 0.11
8 68 –3 –2.07 0.98 251 0.0453 0.46 0.0119 0.0012 0.1
9 49 –22 –2.27 0.49 381 0.0257 0.52 0.0209 0.0014 0.06

10 89 –26 –2.05 1.02 419 0.1646 1.6 0.0578 0.0043 0.07
11 130 –115 –2.13 0.79 379 0.1521 1.92 0.0330 0.0051 0.15
12 98 –71 –2.32 0.40 403 0.076 1.87 0.0204 0.0050 0.24
13 89 –57 –2.02 1.14 403 0.1152 1.01 0.0572 0.0027 0.04
14 45 8 –2.35 0.37 621 0.0681 1.82 0.0683 0.0048 0.07
15 88 –28 –2.37 0.34 292 0.0182 0.52 0.0066 0.0014 0.21
16 64 –3 –2.63 0.13 647 0.0322 2.31 0.0289 0.0061 0.21
17 193 –188 –2.05 1.05 240 0.0572 0.54 0.0112 0.0014 0.12
18 66 –12 –2.46 0.25 340 0.008 0.31 0.0075 0.0008 0.11
19 99 –62 –2.23 0.55 430 0.0629 1.13 0.0337 0.0030 0.08
20 72 –23 –1.85 2.06 202 0.0727 0.35 0.0131 0.0009 0.07
21 85 –38 –1.68 3.67 255 0.3711 1.01 0.0467 0.0027 0.05
22 84 –20 –2.48 0.23 586 0.0386 1.62 0.0366 0.0043 0.11
23 76 –31 –2.38 0.32 274 0.0136 0.41 0.0052 0.0011 0.21
24 86 –28 –2.31 0.42 396 0.0267 0.63 0.0201 0.0017 0.08
25 76 –47 –2.27 0.48 544 0.0719 1.49 0.0595 0.0039 0.06
26 115 –61 –2.24 0.53 317 0.0306 0.57 0.0131 0.0015 0.11
27 55 –4 –2.57 0.17 382 0.005 0.28 0.0075 0.0008 0.1
28 46 –13 –2.54 0.18 267 0.0026 0.13 0.0028 0.0004 0.13
29 153 89 –1.74 3.08 336 0.2063 0.66 0.0896 0.0018 0.01
30 82 –46 –2.40 0.30 542 0.0405 1.32 0.0374 0.0035 0.09
31 87 –41 –2.12 0.82 371 0.0557 0.67 0.0323 0.0018 0.05
32 141 –370 –1.81 2.42 350 0.8141 3.36 0.0796 0.0089 0.11
33 43 –2 –2.41 0.29 340 0.0096 0.32 0.0090 0.0008 0.09
34 87 –58 –2.36 0.35 389 0.0161 0.44 0.0162 0.0012 0.07
35 22 10 –1.40 9.93 171 0.4883 0.49 0.0381 0.0013 0.03
36 78 –43 –1.91 1.67 204 0.0664 0.39 0.0109 0.0010 0.09
37 75 –50 –2.28 0.46 572 0.0821 1.76 0.0669 0.0047 0.06
38 121 –80 –1.94 1.51 601 0.4978 3.29 0.2513 0.0087 0.03
39 54 –7 –2.13 0.77 432 0.145 1.85 0.0482 0.0049 0.1
40 52 –13 –2.49 0.22 357 0.0111 0.48 0.0079 0.0013 0.16
41 96 –35 –2.20 0.61 312 0.0986 1.6 0.0143 0.0042 0.29
42 58 –30 –2.16 0.70 382 0.0403 0.57 0.0300 0.0015 0.05
43 108 –83 –2.06 1.00 444 0.1349 1.34 0.0672 0.0036 0.05
44 68 –36 –2.22 0.56 377 0.0317 0.55 0.0234 0.0015 0.06
45 100 –59 –2.34 0.38 757 0.2429 6.31 0.1279 0.0167 0.13
46 107 –84 –2.19 0.65 476 0.1499 2.3 0.0538 0.0061 0.11
47 94 –82 –2.35 0.37 303 0.0325 0.86 0.0080 0.0023 0.28

Δσ σa σ Δσa
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48 80 –41 –2.41 0.30 731 0.1232 4.09 0.0901 0.0108 0.12
49 69 –30 –2.49 0.22 675 0.0355 1.56 0.0536 0.0041 0.07
50 149 –136 –2.11 0.85 261 0.0488 0.57 0.0117 0.0015 0.12
51 89 –43 –2.15 0.72 544 0.1178 1.61 0.0900 0.0043 0.04
52 39 –17 –2.48 0.23 357 0.0059 0.24 0.0083 0.0007 0.07
53 176 –151 –2.07 0.96 431 0.268 2.78 0.0592 0.0074 0.12
54 65 –30 –2.13 0.79 448 0.0962 1.2 0.0550 0.0032 0.05
55 71 –28 –2.34 0.38 238 0.0102 0.26 0.0040 0.0007 0.17
56 88 –67 –1.73 3.16 391 0.9724 3.07 0.1449 0.0081 0.05
57 101 –80 –2.21 0.60 406 0.0516 0.84 0.0312 0.0022 0.07
58 130 –91 –2.19 0.65 342 0.0754 1.15 0.0200 0.0031 0.15
59 131 –122 –2.14 0.76 337 0.0928 1.21 0.0223 0.0032 0.14
60 68 –35 –2.00 1.25 455 0.2183 1.74 0.0906 0.0046 0.05
61 78 –52 –2.32 0.40 483 0.0391 0.96 0.0352 0.0025 0.07
62 47 –30 –2.57 0.17 390 0.0063 0.36 0.0078 0.0010 0.12
63 78 –32 –2.42 0.28 393 0.0221 0.77 0.0133 0.0020 0.15
64 50 –16 –2.61 0.15 264 0.0016 0.1 0.0021 0.0003 0.13
65 44 –11 –2.73 0.09 595 0.006 0.6 0.0159 0.0016 0.1
66 51 –15 –2.53 0.20 295 0.0053 0.26 0.0040 0.0007 0.17
67 79 –39 –2.27 0.49 467 0.0519 1.05 0.0385 0.0028 0.07
68 40 –15 –2.60 0.15 293 0.0035 0.22 0.0030 0.0006 0.19
69 100 –54 –2.38 0.33 324 0.02 0.59 0.0088 0.0016 0.17
70 61 –23 –2.22 0.56 414 0.0416 0.73 0.0310 0.0019 0.06
71 61 –33 –2.38 0.33 397 0.0195 0.59 0.0159 0.0016 0.09
72 47 –7 –2.57 0.17 420 0.0058 0.33 0.0099 0.0009 0.08
73 69 –23 –2.14 0.76 356 0.0818 1.06 0.0265 0.0028 0.1
74 69 –40 –2.40 0.31 403 0.0198 0.63 0.0157 0.0017 0.1
75 55 –16 –2.49 0.23 444 0.013 0.56 0.0155 0.0015 0.09
76 113 –78 –1.84 2.16 392 0.2209 1.01 0.1001 0.0027 0.02
77 127 –105 –1.94 1.54 381 0.59 3.83 0.0653 0.0101 0.15
78 60 –32 –2.26 0.49 560 0.1343 2.7 0.0668 0.0072 0.1
79 66 –37 –2.22 0.57 364 0.0152 0.26 0.0214 0.0007 0.03
80 66 –40 –2.41 0.29 442 0.0263 0.89 0.0196 0.0024 0.12
81 83 –27 –2.36 0.35 374 0.0509 1.42 0.0144 0.0038 0.26
82 44 –14 –2.58 0.16 494 0.0101 0.6 0.0153 0.0016 0.1
83 53 –9 –2.43 0.28 376 0.0123 0.43 0.0114 0.0012 0.1
84 89 –59 –2.24 0.53 406 0.0549 1.02 0.0274 0.0027 0.09
85 43 –17 –2.45 0.25 641 0.0406 1.57 0.0522 0.0042 0.07
86 82 –46 –2.38 0.33 336 0.0324 0.96 0.0098 0.0026 0.26
87 74 –40 –2.30 0.43 466 0.0689 1.58 0.0337 0.0042 0.12
88 184 –162 –2.00 1.22 554 0.5287 4.31 0.1599 0.0114 0.07
89 56 –24 –2.62 0.14 508 0.01 0.68 0.0146 0.0018 0.12
90 45 –13 –2.43 0.28 555 0.0897 3.14 0.0374 0.0083 0.22
91 46 –12 –2.20 0.61 275 0.0146 0.23 0.0099 0.0006 0.06
92 73 –34 –2.10 0.88 364 0.1001 1.13 0.0326 0.0030 0.09
93 88 –41 –1.66 4.06 284 0.6303 1.54 0.0714 0.0041 0.05
94 81 –50 –2.10 0.88 564 0.1247 1.41 0.1211 0.0037 0.03

№ X, м Y, м Mw
M0 × 106,

Н · м
f0, Гц Es, Дж Es/M0 × 10–7, 

Дж/(Н · м)
, МПа , МПаΔσ σa σ Δσa

Таблица 2A. Продолжение
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Source Parameters of Microseismic Swarm Events Induced 
by the Explosion at the Korobkovo Iron Ore Deposit

A. N. Besedinaa, *, S. B. Kishkinaa, and G. G. Kocharyana

aSadovsky Institute of Geosphere Dynamics, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119334 Russia
*e-mail: besedina.a@gmail.com

Despite extensive research, it is still unclear to what extent studying the parameters of weak seismicity con-
tributes in the interpretation of the data obtained from the medium and strong earthquakes. In this paper, we
analyze seismic events initiated by mine explosions at the Korobkovo iron ore deposit of the Kursk Magnetic
Anomaly, central East European platform. The study region is marked by the excess of horizontal stresses over
vertical stresses and is declared as a potentially rock-burst prone massif although rock bursts have not been
observed during mining operations so far. In this analysis, we use the data from a seismic network of four one-
component horizontal accelerometers installed in the mine. After the detection and location of weak seismic
events, we estimated their source parameters using the Brune model spectrum approximation. It was estab-
lished that the sources of the recorded seismic events are densely clustered in space in the vicinity of the clos-
est explosion chamber and most sources are located within the domain where the level of the explosion-in-
duced dynamic strains is higher than 10–6. The calculated moment magnitudes vary from –2.7 to –1.4. The
stress drop is estimated to range from 0.002 to 0.25 MPa with the apparent stress values from 0.0003 to 0.017 MPa.
The reduced seismic energy  Es/M0 increases from 10–8 to 10–7 J/(N ⋅ m) as seismic moment changes from
1.5 × 105  to 1.5 × 106 N ⋅ m. This trend is not observed in the interval of the moments from 106 to 107 N ⋅ m.
We believe that this effect can probably be associated with the decrease in the shear modulus of the rock with
the increase in the event size. The calculated values of the reduced energy and rupture propagation velocity
indicate that the industrial explosion has probably initiated a series of microearthquakes with low radiative
efficiency.

Keywords: induced seismicity, source parameters, time series analysis, weak seismic events, body waves
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ния песчаника как динамического процесса и доказана устойчивость функционалов Минковского к
выбору порога бинаризации. Предложен подход к решению задачи классификации образцов кол-
лекторов углеводородов и поиска образцов-аналогов. Изучены модельные синтетические образцы
пористых сред и образцы реальных геологических объектов.
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ВВЕДЕНИЕ
Для решения задач оценки запасов и подбора

оптимальной технологии воздействия на коллек-
тор углеводородов с целью их извлечения и опти-
мизации инженерных решений необходима ин-
формация о строении и свойствах порового про-
странства коллектора. Одной из ключевых
характеристик природного коллектора углеводо-
родов является его микроструктура, которая
определяет такие ключевые параметры, как пори-
стость (открытая и закрытая), удельная площадь
поверхности пор пористого пространства и изви-
листость поровых каналов. Численное описание
параметров, описывающих внутреннюю структу-
ру образцов, позволяет как проводить прямые оп-
тимизационные расчеты, так и подбирать пред-
ставительные образцы для проведения натурных
экспериментов. Существует ряд прямых экспери-
ментальных методов изучения этой структуры,
таких как компьютерная (рентгеновская) томо-
графия и электронная микроскопия в различных
вариациях.

В настоящий момент наиболее информатив-
ным источником данных считается рентгенов-
ская томография [Blunt и др., 2013], дополненная

при необходимости повышения разрешения
электронной микроскопией с ионным травлением
[Lemmens, Butcher, Botha, 2010]. Однако для
“классических” коллекторов, имеющих относи-
тельно крупные элементарные объемы, для про-
ведения инженерных оценок достаточно данных
только томографии. Вариации свойств поверхно-
сти (смачиваемости) в данной задаче не рассмат-
риваются и для простоты рассматривается “клас-
сический” гидрофильный коллектор.

Для анализа томографических изображений
трехмерных структур в настоящее время все боль-
шую популярность приобретают методы инте-
гральной геометрии [Armstrong и др., 2018]. С их
помощью исследуется структура почв [Vogel et al.,
2010; San José Martínez et al., 2018; Ivonin и др.,
2020], осадочных пород [Gong et al., 2020], пен
[Gregorová и др., 2018], керамик [Pabst et al., 2018]
и композитных материалов [Schröder-Turk и др.,
2011; Tsukanov и др., 2020]. Их преимуществом яв-
ляется богатая фундаментальная теория, лежа-
щая в областях статистической физики и тополо-
гии [Mecke, 2000]. Существуют исследования, по-
священные применению методов интегральной
геометрии для анализа искусственно сгенериро-
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ванных сред [Arns et al., 2004; Mecke, Wagner,
1991], трехмерных томографических [Gong et al.,
2020] и FIB-SEM изображений [Çeçen и др., 2012].

Авторы предлагают рассмотреть возможность
применения функционалов Минковского для
анализа томографических изображений образцов
коллекторов углеводородов с целью решения ря-
да прикладных задач, возникающих у исследова-
телей: классификации образцов коллекторов,
подбора коллекторов-аналогов из различных ре-
гионов или пластов, поиска отличий во внешне
схожих образцах.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
С целью тестирования предложенных методик

и проверки корреляции полученных результатов
с традиционными представлениями был приме-
нен подход перехода от простых объектов к более
сложным. В качестве объектов исследования на
первом этапе был выбран синтетический обра-
зец, изготовленный путем высокотемпературного
спекания стеклянных шариков (дроби). Шарики
изготовлены таким образом, чтобы иметь близкую
к сфере форму и узкое распределение по размерам.

Полученная таким образом пористая среда явля-
ется однородной и изотропной с очень узким рас-
пределением пустот по размерам и формам (не-
большие вариации объекта одной формы и раз-
мера) в силу технологии производства. Такая
среда является максимальным упрощением тер-
ригенного образца и позволяет получить простые
аналитические и численные решения, что делает
его весьма полезным для сравнения различных
методов расчетов. Исходя из этого соображения
он и был включен в перечень рассматриваемых
объектов. В настоящей работе мы использовали
синтетический образец, выполненный из сфер
диаметром 400–600 мкм.

На втором этапе были использованы образцы
“стандартных” коллекторов (рис. 1). Основные
критерии выбора:

• наличие большого объема накопленных дан-
ных по данному коллектору;

• его относительная гомогенность и однород-
ность для подтверждения представительности ис-
следуемых образцов;

• его относительная простота для однозначно-
сти интерпретации полученных выводов.

Рис. 1. Томографические изображения (слои) песчаников Бентхаймер (слева), Каслгейт (по центру), а также синтети-
ческого образца (справа), полученного путем высокотемпературного спекания сфер диаметром 400–600 мкм. В ниж-
нем ряду представлены сегментированные изображения соответствующих образцов (белым цветом показаны поры,
черным – твердая матрица).
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Первый выбранный в настоящей работе объ-
ект изучения – верхнемеловой песчаник Бент-
хаймер, наиболее доступные отложения которого
встречаются в Нидерландах (месторождение Ше-
небек) и в Германии (графстве Бад-Бентхайм).
Этот песчаник часто используется в лабораториях
в качестве природного эталона (из-за его одно-
родности по составу и физическим свойствам)
для тестирования и калибровки оборудования и
проведения межлабораторных сравнительных
исследований [Saenger и др., 2016]. Образец Бент-
хаймер представляет собой мелко- и среднезер-
нистый богатый кварцем песчаник с пористостью
~0.2–0.27 и проницаемостью ~0.3–3 Дарси.

Другой исследуемый образец относится к фор-
мации Каслгейт и представляет собой высокопо-
ристый песчаник, который также часто применя-
ется в лабораторных исследованиях в качестве
аналога пласта-коллектора [DiGiovanni и др.,
2007]. Образец Каслгейт представляет собой мел-
ко- и среднезернистый песчаник с преобладаю-
щей фазой кварца. Другие второстепенные фазы
включают полевой шпат, сидерит и твердые мел-
козернистые фрагменты. Средние пористость и
проницаемость находятся в том же диапазоне, что
и для образцов Бентхаймер.

Для исследований был выбран стандартный
типоразмер образцов цилиндрической формы
диаметром 3 см и высотой 3 см. В дальнейшем об-
разцы использовались для стандартных петрофи-
зических и фильтрационных исследований. То-
мографические изображения всех образцов были
получены в Центре добычи углеводородов Скол-
ковского института науки и технологий с помо-
щью индустриальной системы компьютерной то-
мографии GENERAL ELECTRIC v|tome|x L240 с
пространственным разрешением 20 мкм. Выбор
разрешения съемки обусловлен оптимальным со-
отношением между временем работы томографа
и возможностью производить съемку большого
объема кернового материала.

ФУНКЦИОНАЛЫ МИНКОВСКОГО

В качестве объекта геометрического исследо-
вания может быть выбрано как пустотное про-
странство, так и различные твердые компоненты
породы. Однако в настоящей работе мы предлага-
ем сосредоточиться на пустотном пространстве,
поскольку с точки зрения массопереноса основ-
ной интерес представляет именно пустотное про-
странство, структура которого в первую очередь
определяет фильтрационные свойства коллектора.

Пусть  – тело, ограниченное гладкой по-
верхностью  в евклидовом d-мерном про-
странстве  и соответствующее геометриче-

X
δX
= dE R

скому месту пустотного пространства в образце.
Для описания геометрических и топологических
свойств такого тела интегральная геометрия поз-
воляет определить  топологических инвари-
антов – функционалов Минковского [Arns et al.,
2004; Hadwiger, 1975]. В случае трехмерного про-
странства эти функционалы с точностью до мно-
жителя соответствуют объему пустот, площади
поверхности и интегральной средней кривизне
поверхности раздела фаз пустоты–матрица, а
также характеристике Эйлера–Пуанкаре пустот-
ного пространства.

где:  и  – главные радиусы кривизны поверхно-
сти ; а  и  – характеристики Эйле-
ра–Пуанкаре для поверхности  и выпуклого
тела  соответственно. Для того, чтобы избежать
привязки значений функционалов к конкретно-
му образцу, в дальнейшем мы будем использовать
их удельные по объему вычислительной области
значения [Vogel et al., 2010].

Характеристика Эйлера–Пуанкаре для выпук-
лого тела  представляет собой интегральную
оценку топологической сложности тела и может
быть определена как знакопеременная сумма чи-
сел Бетти:

где может быть использована следующая интер-
претация:  – число несвязанных пор,  – число
проводящих каналов, а  представляет собой
число кластеров связности твердой фазы (мат-
ричных блоков), окруженных пустотным про-
странством.

К основным свойствам функционалов Мин-
ковского можно отнести их аддитивность, непре-
рывность и инвариантность относительно преоб-
разований сдвига и поворота. Важное значение
имеет теорема Хадвигера [Hadwiger, 1975], в соот-
ветствии с которой система функционалов Мин-
ковского является полной. Это позволяет сфор-
мулировать гипотезу о том, что система функцио-
налов Минковского содержит всю необходимую
информацию о геометрическом строении пустот-
ного пространства для построения классифика-
тора.
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Алгоритм вычисления функционалов Минковского 
для бинарного изображения

Трехмерное изображение пустотного про-
странства может быть представлено в виде куби-
ческого клеточного комплекса – трехмерной кар-
ты, состоящей из вокселей (трехмерных пиксе-
лей). Геометрические и топологические свойства
кубических комплексов изучает цифровая топо-
логия [Kong, 1995; Kong, Rosenfeld, 1989]. В рабо-
тах [Legland et al., 2011; Michielsen, De Raedt, 2001;
Schladitz et al., 2006; Toriwaki, Yonekura, 2002]
предлагаются несколько алгоритмов, позволяю-
щих вычислять значения функционалов Минков-
ского. Остановимся на одном из них [Michielsen,
De Raedt, 2001], основанном на подсчете числа
вершин, ребер, граней и вокселей в кубическом
комплексе:

где:  – число вокселей;  – число граней;  –
число ребер и  – число вершин в кубическом
клеточном комплексе, соответствующем пустот-
ному пространству образца. Аддитивность функ-
ционалов Минковского позволяет реализовать
комбинаторные алгоритмы их вычисления, кото-
рые не требуют значительных вычислительных
ресурсов и допускают использование параллель-
ных вычислений в случае, если исходное изобра-
жение имеет высокое разрешение.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Процедура бинаризации

Для упрощения последующего анализа струк-
туры пустотного пространства требуется сначала
выделить на изображении соответствующие пу-
стотам области, то есть разделить исследуемую
среду на две фазы: пустоты и твердая матрица.
Выбор порога бинаризации во многом субъекти-
вен, зависит от характера поставленной задачи и
может быть осуществлен многими различными
способами [Wang и др., 2011]. Для построения
классификатора необходимо выделить пустотное
пространство на всех изображениях с примене-
нием одного алгоритма, поскольку применение
различных алгоритмов (в том числе и выбор по-
рога бинаризации вручную) неизбежно внесет
субъективность в результат.

Отметим, что выбор порога бинаризации для
томографических изображений упаковок сфер
хорошо изучен и не представляет значительной
сложности ввиду мономинеральности образцов и

( ) = ,cV X n

( ) = − +6 2 ,c fS X n n

( ) = − +2 3 2 ,c f eC X n n n

( ) = − + − + νχ ,c f eX n n n n

cn fn en

νn

наличия гладкой границы между твердой матри-
цей и поровым пространством [Eichheimer и др.,
2020]. С другой стороны, выбор порога бинариза-
ции для томографических изображений естествен-
ных пористых сред нетривиален ввиду неоднород-
ности химического состава и сложной геометрии
внутренней поверхности. Существуют как экспе-
риментальные [Schlüter, Vogel, 2016], так и анали-
тические подходы, позволяющие определить
структуру пустотного пространства. Для исследу-
емых изображений несколько широко применяе-
мых аналитических методов бинаризации [Li,
Tam, 1998; Otsu, 1979] продемонстрировали суще-
ственно завышенные значения порога бинариза-
ции.

Методы интегральной геометрии и топологии
могут лежать в основе алгоритма определения оп-
тимального порога бинаризации [Pikaz, Averbuch,
1996]. В настоящей работе предлагается выбрать
порог бинаризации, соответствующий экстрему-
му интегральной средней кривизны пустотного
пространства (рис. 2). Интегральная средняя кри-
визна – важная морфометрическая характери-
стика трехмерных объектов, которая часто ис-
пользуется для описания формы поверхности
раздела фаз [Akai и др., 2019; McClure и др., 2020].
Полученная подобным образом конфигурация
пустотного пространства представляется нам со-
ответствующей разумным представлениям о ее
структуре. Сравнение расчетных и эксперимен-
тальных значений пористости позволяет сделать
следующие выводы: для изображений песчани-
ков, полученных с разрешением 20 мкм, получен-
ные значения пористости (16.9% для песчаника
Бентхаймер и 18.1% для песчаника Каслгейт) ни-
же, чем экспериментально определенные вели-
чины (23 и 26% соответственно). Подобная зако-
номерность может быть объяснена как сравни-
тельно низким разрешением съемки, при
котором поверхность пор существенно огрубля-
ется, так и наличием так называемой “неразре-
шенной пористости” – пор, которые при выбран-
ном разрешении не видны на томографическом
изображении. Применение данной методики
позволяет одинаковым образом учитывать осо-
бенности микроструктуры и проводить бинари-
зацию томографических изображений в полуав-
томатическом режиме. Отметим, что значения
функционалов устойчивы к небольшим измене-
ниям порога бинаризации, поэтому возможные
незначительные отличия в выборе порога бина-
ризации не повлияют на решение задачи класси-
фикации.
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Анализ образцов репрезентативного размера

После определения оптимального порога би-
наризации и выделения пустотного пространства
был выполнен анализ образцов репрезентативно-
го объема. Отметим, что минимальный репрезен-
тативный объем может быть определен с помо-
щью методов интегральной геометрии путем по-
строения зависимостей значений функционалов
Минковского от размера вычислительной обла-
сти. На рис. 3 приведены зависимости удельных
значений функционалов Минковского от линей-
ного размера вычислительной области. Анализ
приведенных закономерностей показывает, что
для исследуемых в работе структур репрезента-
тивным объемом можно считать объем  вок-
селей.

Бинаризованные изображения исследуемых
образцов были разделены на серию подобразцов
размером , после чего для каждого подобраз-
ца были вычислены удельные значения функцио-
налов Минковского. На рис. 4 представлены диа-
граммы рассеяния значений функционалов Мин-
ковского для песчаников Бентхаймер, Каслгейт и
для синтетического образца.

Точки, соответствующие синтетическому об-
разцу, располагаются на всех диаграммах кучно,
поскольку образец имеет сравнительно однород-
ную структуру пустотного пространства. Несмот-
ря на то, что пористость образца варьируется в
пределах нескольких процентов (это вызвано не-
значительными деформациями сфер в процессе
спекания), значения интегральной средней кри-
визны и характеристики Эйлера–Пуанкаре 
практически не меняются.

3200

3200

χ

Для точек, соответствующих песчаникам, на-
блюдаются более сложные зависимости. Например,
можно обнаружить выраженную положительную
корреляцию между значениями пористости  и
удельной площади поверхности пор , а также
отрицательные корреляции между значениями по-
ристости и характеристики Эйлера–Пуанкаре .
Также отрицательная корреляция наблюдается
для значений удельной площади поверхности пор

 и характеристики Эйлера–Пуанкаре .
Анализ распределений функционалов, пред-

ставленных на рис. 4, показывает, что пустотное
пространство песчаника Каслгейт имеет более
сложную структуру по сравнению с песчаником
Бентхаймер: стандартные отклонения для песча-
ника Каслгейт систематически превышают соот-
ветствующие значения для песчаника Бентхай-
мер (представлены в табл. 1). Особенно наглядно
топологическую сложность пустотного простран-
ства песчаника Каслгейт демонстрирует распреде-
ление характеристики Эйлера–Пуанкаре, стан-
дартное отклонение которого в несколько раз пре-
вышает соответствующую величину для песчаника
Бентхаймер. Чем сложнее и разнообразнее геомет-
рическая форма пустотного пространства – тем
больше размер соответствующего ему облака то-
чек на диаграммах рассеяния.

Снижение размерности данных и классификация

Отметим, что предлагаемая методология пред-
полагает анализ четырехмерного пространства
признаков: . В случае, если исследуемая
структура имеет более сложную геометрию (на-
пример, содержит несколько разных масштабов),
размерность пространства признаков может быть

φ
S

χ

S χ

( )φ, , ,χS C

Рис. 2. Зависимости пористости  и интегральной средней кривизны  пустотного пространства от порога бинариза-
ции для томографических изображений песчаников Бентхаймер (слева) и Каслгейт (справа) с указанием значений по-
рога бинаризации, соответствующего экстремуму интегральной средней кривизны поверхности. Величина  норми-
рована на отрезок [–1,1]. Для обоих образцов были определены значения пористости при выбранном пороге бинари-
зации 16.9% для песчаника Бентхаймер и 18.1% для песчаника Каслгейт.
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Рис. 3. Зависимость удельных значений функционалов Минковского  от линейного размера вычислительной
области  для песчаника Бентхаймер. Для каждого значения  случайным образом были отобраны 10 образцов, после
чего были построены диаграммы размаха, отображающие первый и третий квартили выборки, ее дисперсию, а также
выбросы при их наличии. Вертикальной чертой показано репрезентативное значение, используемое для последующе-
го анализа.
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Рис. 4. Диаграммы рассеяния удельных значений  для песчаников Бентхаймер (синий цвет), Каслгейт (крас-
ный цвет) и синтетического образца (желтый цвет).
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увеличена до 6. В таком случае вместо характери-
стики Эйлера–Пуанкаре возможно рассматри-
вать три числа Бетти как отдельные характери-
стики. В связи с этим возникает необходимость в
снижении размерности данных, которое может
быть выполнено с помощью метода главных ком-
понент. Данный метод часто применяется для
снижения размерности данных и позволяет пе-
рейти к меньшему числу переменных с мини-
мальной потерей информации. При этом новые
переменные являются линейными комбинация-
ми первоначальных. Результат применения мето-
да главных компонент к результатам анализа пес-
чаников Бентхаймер и Каслгейт приведен на рис. 5.

Анализируя полученный результат, можно сде-
лать следующие предположения:

• при формировании микроструктуры образ-
ца происходило лишь 2 истинно независимых
процесса, а остальные процессы являются взаи-
мосвязанными (зависимыми);

• процессы формирования микроструктуры
образца песчаника Бентхаймер были гораздо бо-
лее связанными (выше корреляция) в отличие от
песчаника Каслгейт, для которого связь двух не-
зависимых процессов менее выражена. В пределе
(если допустить причиной разброса данных по
образцу экспериментальную погрешность) мож-
но предположить, что за формирование микро-

Таблица 1. Характеристики распределений удельных значений функционалов Минковского для песчаников
Бентхаймер и Каслгейт

Образец S, ×10–3, мкм–1 C, ×10–5, мкм–2 , ×10–8, мкм–3

Бентхаймер 0.165 ± 0.008 7.7 ± 0.29 1.50 ± 0.02 2.48 ± 0.86

Каслгейт 0.196 ± 0.018 10.3 ± 0.63 2.19 ± 0.11 3.55 ± 3.94

Синтетический образец 0.251 ± 0.009 5.8 ± 0.08 0.026 ± 0.002 –3.17 ± 0.11

φ χ

Рис. 5. Классификация песчаников Бентхаймер и Каслгейт с помощью метода главных компонент. Применение ме-
тода главных компонент позволило снизить размерность данных: изначальное пространство признаков состояло из
4 признаков: 
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структуры образцов песчаника Бентхаймер отве-
чает один “суперпроцесс”;

• восстановив параметры процессов (“супер-
процесса” в отдельных случаях), возможно описать
закон формирования микроструктуры, а значит эф-
фективно решить задачу описания микроструктуры
коллектора, его перемасштабирования, подбора
или создания образцов-аналогов, определения
представительности полученных данных.

При проведении исследований зачастую воз-
никает задача определения принадлежности об-
разца к одному из нескольких заранее известных
классов (задача классификации), или наоборот –
необходим инструмент для распределения серии
образцов на несколько групп в соответствии с их
свойствами (задача кластеризации). Обе задачи
могут быть решены благодаря полноте системы
функционалов Минковского. В соответствии с
теоремой Хадвигера, геометрические свойства
пустотного пространства выбранного образца за-
даются совокупностью функционалов Минков-
ского однозначным образом. Следовательно, на
их основе может быть продемонстрировано как
различие между образцами кернового материала,
представляющими различные литотипы или фа-
ции, так и сходство двух образцов.

Поиск образцов-аналогов
Немаловажной прикладной задачей является

поиск образцов-аналогов на заданном томогра-
фическом изображении. Это необходимо как в слу-
чае более детального исследования (например, с
большим пространственным разрешением), так и
для проведения серии сопоставительных иссле-
дований, в ходе которых образец разрушается
(например, геомеханические или пиролитиче-
ские исследования). Полнота системы функцио-
налов Минковского позволяет применить их для
поиска образцов-аналогов в заданном образце.
Под термином “аналоги” в контексте рассматри-
ваемой задачи подразумевается сходство удель-
ных интегральных характеристик образцов. Для

этого исходное томографическое изображение
разбивается на образцы репрезентативного раз-
мера, после чего для каждого из образцов вычис-
ляются удельные значения функционалов Мин-
ковского. Построение матрицы расстояний в че-
тырехмерном пространстве позволяет найти
образцы, наиболее близкие по интегральным ха-
рактеристикам пустотного пространства. Мы
применили подобный подход для поиска образ-
цов-аналогов в песчанике Бентхаймер. Удельные
значения функционалов Минковского для наи-
более схожих образцов приведены в табл. 2. По-
добная методика может быть применена для под-
бора образцов-аналогов и последующего прове-
дения серии сравнительных испытаний, но не
гарантирует близость функциональных свойств
подобранных образцов. Другим ограничением
подобного подхода является недостаточность
значений функционалов Минковского для ре-
конструкции структуры пустотного простран-
ства. Поэтому в случае необходимости последую-
щей реконструкции пористой структуры могут
быть использованы генеративные состязатель-
ные нейронные сети [Mosser et al., 2017] или кор-
реляционные функции [Karsanina и др., 2020].
При этом система функционалов Минковского
может быть использована для количественного
описания качества реконструкции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе рассмотрен подход к чис-
ленному описанию микроструктуры пустотного
пространства естественных коллекторов углево-
дородов с помощью методов интегральной гео-
метрии – функционалов Минковского. Приведе-
ны математические определения используемых
инвариантов и алгоритм их вычисления для трех-
мерных томографических изображений, после
чего демонстрируется исследование с их помощью
образцов песчаников Бентхаймер и Каслгейт, а так-
же синтетического образца, изготовленного путем
высокотемпературного спекания стеклянных шари-

Таблица 2. Сравнение значений удельных функционалов Минковского для двух наиболее похожих подобразцов
песчаника Бентхаймер

Функционал Минковского Подобразец 1 Подобразец 2

Удельный объем  (пористость), мкм3/мкм3 0.2763025 0.2760833

Удельная площадь поверхности пор , мкм2/мкм3 0.01071878 0.01071142

Удельная интегральная средняя кривизна C, мкм1/мкм3 0.12807×10–4 0.12827×10–4

Удельная характеристика Эйлера–Пуанкаре , 1/мкм3 –0.10348×10–6 –0.10383×10–6

V

S

χ
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ков различного диаметра. Предложена методика ав-
томатизированного подбора оптимального порога
бинаризации томографического изображения пес-
чаников обоих типов. Проведен анализ диаграмм
рассеяния значений функционалов Минковского,
наглядно продемонстрировавший существенные
отличия в структуре пустотного пространства образ-
цов песчаников. Продемонстрирована возможность
снижения размерности данных с помощью метода
главных компонент. Предложены методики класси-
фикации, кластеризации образцов и подбора образ-
цов-аналогов, основанные на применении функци-
оналов Минковского.

Совокупность предложенных методик и под-
ходов позволяет применять подходы интеграль-
ной геометрии для решения ряда как инженер-
ных, так и исследовательских задач:

• классификация, типизация и систематиза-
ция образцов коллекторов на основе их трехмер-
ных томографических изображений;

• кластеризация серии образцов на несколько
классов в соответствии со строением их пустот-
ного пространства;

• поиск отличий во внешне схожих образцах в
случае, когда традиционные методы описания
структуры пустотного пространства не дают на-
дежного или достаточно быстрого результата;

• поиск образцов-аналогов и оценка качества
реконструкции пористых структур.

Отметим, что в данной работе были рассмот-
рены изображения пористых сред лишь на одном
масштабе. Многие естественные пористые среды
имеют различную структуру пустотного про-
странства на разных иерархических уровнях [Kar-
sanina и др., 2018], поэтому схожая методология
анализа может быть применена для изображений,
полученных при разном разрешении и на разных
масштабах. Дальнейшим развитием методов то-
пологического анализа трехмерных структур, со-
держащих несколько различных масштабов, яв-
ляется применение теории персистентных гомо-
логий [Armstrong и др., 2018; Bazaikin и др., 2017].
Также с помощью методов интегральной геомет-
рии и топологии может быть количественным об-
разом описана анизотропия пористых сред [Klatt
et al., 2017; Ohser, Schladitz, 2009; Svitelman, Dinariev,
2013]. К другим перспективным направлениям
исследования можно отнести:

• оценку функциональных характеристик по-
ристых сред, зависящих от структуры пустотного
пространства (например, проницаемости), с ис-
пользованием подходов интегральной геометрии
[Berg, 2014; Scholz и др., 2012] и их количествен-
ное сравнение с результатами, получаемыми пря-
мым численным моделированием [Gerke и др.,

2018; Yazynina и др., 2017] или в результате лабора-
торных испытаний;

• проведение исследований структуры пустот-
ного пространства естественных сред на разных
масштабах [Karsanina и др., 2018];

• классификацию и систематизацию данных
по разным регионам и пластам, поиск и создание
базы данных “отпечатков пальцев” (“генетиче-
ских признаков”);

• определение параметров (функционалы
Минковского, числа Бетти) для образцов различ-
ных песчаников [Lucas-Oliveira и др., 2020] ;

• изучение внутренней структуры более слож-
ных коллекторов углеводородов, например, кар-
бонатных коллекторов и пород Ачимовской и Ба-
женовской свит;

• анализ физических причин выявленных тен-
денций в задаче бинаризации.
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Quantitative Analysis of the Samples of Natural Hydrocarbon Reservoirs 
by the Methods of Integrated Geometry and Topology

D. A. Ivonina, *, P. A. Grishinb, and E. A. Gracheva

aFaculty of Physics, Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
bSkolkovo Institute of Science and Technology, Moscow, 121205 Russia

*e-mail: ivonin.dmitriy@physics.msu.ru

The paper addresses quantitative analysis of three-dimensional (3D) porous media (natural hydrocarbon res-
ervoirs) based on the topological invariants—the Minkowski functionals (MF) and presents the solutions of
several applied problems obtained using integral geometry methods. The analysis of binarization of a 3D im-
age of sandstone as a dynamic process is demonstrated and the stability of the Minkowski functionals to the
choice of the binarization threshold is proved. The approach to solving the classification problem for the sam-
ples of hydrocarbon reservoirs and finding the samples-analogs is proposed. The model synthetic samples of
porous media and the samples of real geological objects are studied.
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Район р. Кулюмбэ занимает переходное положение в структуре Сибирской трапповой провинции,
поскольку располагается в зоне сочленения структур Норильского района и Тунгусской синеклизы.
В долине р. Кулюмбэ распространены магматические образования, характерные для обоих райо-
нов, при этом вопросы о последовательности формирования интрузивных комплексов и их корре-
ляции с вулканитами до сих пор не решены. В настоящей работе представлены новые палеомагнит-
ные данные по интрузивным телам долины р. Кулюмбэ. Показано, что интрузивный магматизм в
рассматриваемом районе продолжался в течение длительного времени, охватывающего по меньшей
мере по одному интервалу обратной и прямой полярности. На основании сравнения виртуальных
геомагнитных полюсов Силурийская интрузия (норильский комплекс), содержащая сульфидную
минерализацию, может быть сопоставлена с мокулаевской–хараелахской свитами и близка по вре-
мени формирования к рудоносным интрузиям Норильского района. Формирование Кулюмбин-
ской интрузии (курейский комплекс), а также некоторых других тел курейского и кузьмовского
комплексов, скорее всего, отвечает моронговско-мокулаевскому времени и также близко по време-
ни становления к рудоносным интрузиям. Интрузивные тела обратной полярности долины р. Ку-
люмбэ формировались после завершения основной фазы вулканизма и примерно синхронны дал-
дыканскому комплексу в Норильском районе. Образование интрузий катангского комплекса, как и
в центральной части Тунгусской синеклизы, охватывает широкий интервал времени и не может
быть сопоставлено ни с одной конкретной свитой. Наконец, на основании детального анализа па-
леомагнитных данных мы предполагаем, что большая часть интрузий долины р. Кулюмбэ (за ис-
ключением части обратно намагниченных тел) сформировалась до окончания основных региональ-
ных деформаций, которое примерно совпадает с завершением траппового магматизма.

Ключевые слова: палеомагнетизм, Сибирская трапповая провинция, интрузии, Пермь, триас.
DOI: 10.31857/S000233372103008X

ВВЕДЕНИЕ

Сибирская трапповая провинция считается
эталонным примером Крупной Магматической
провинции (КМП, Large Igneous Province) и
представляет собой одну из крупнейших областей
проявления внутриплитного базальтового магма-
тизма в фанерозое. Вулканические толщи мощ-
ностью до 3.5 км [Fedorenko et al., 1996] и связан-
ные с ними интрузивные тела заполняют Тунгус-
скую синеклизу на Сибирской платформе и
распространяются за ее пределы. Поскольку Си-

бирские траппы, в отличие от многих других по-
добных провинций, слабо затронуты последую-
щими деформациями и не разделены на части
вследствие раскола континентальных блоков,
они представляют собой перспективный объект
для исследования крупных магматических про-
винций, эволюции магматизма в их пределах и
тестирования гипотез формирования гигантских
областей внутриплитного вулканизма, включая
наиболее распространенную концепцию мантий-
ных плюмов [Добрецов и др., 2010; Sobolev et al.,
2011; Ernst, 2014]. Кроме того, научный интерес к
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Сибирским траппам связан с наличием уникаль-
ных Cu–Ni-платиноидных месторождений Но-
рильского района, приуроченных к трапповым
интрузиям, и широко обсуждаемой гипотезой о
возможной причинно-следственной связи между
катастрофическим магматизмом и глобальным
биотическим кризисом на рубеже перми и триаса
[Wignall, 2001; Courtillot, Renne, 2003].

На Сибирской платформе в пределах провин-
ции выделяются несколько районов, обладающих
различными чертами состава и мощности про-
дуктов магматизма, тектонической структурой и
металлогенической специализацией (рис. 1а):
Норильский, Маймеча-Котуйский, Путоран-
ский, Нижнетунгусский районы, Ангаро-Тасеев-
ская впадина (например, [Золотухин и др., 1986;
Fedorenko, Czamanske, 1997; Ivanov et al., 2013]).
Наиболее детально изучен Норильский район,
благодаря своему исключительному экономиче-
скому значению. В течение последних трех десяти-
летий по вулканитам и интрузивным телам этого
региона был получен значительный объем надеж-
ной петрологической и геохимической информа-
ции [Lightfoot et al., 1993; Wooden et al., 1993; Ря-
бов и др., 2001; Криволуцкая, 2013]. Также доста-
точно масштабные исследования проводились в
Маймеча-Котуйском районе в связи со специфи-
ческим составом магматитов, а именно преобла-
данием щелочных и ультраосновных пород над
толеитовыми базальтами [Fedorenko, Czamanske,
1997; Fedorenko et al., 2003]. По остальным райо-
нам Сибирских траппов до сих пор имеется лишь
фрагментарная информация.

В настоящей работе рассматривается район
р. Кулюмбэ, который крайне интересен для ре-
конструкции Сибирского траппового магматизма
благодаря своему узловому положению в структу-

ре провинции. С одной стороны, долина р. Ку-
люмбэ лежит на западной окраине Тунгусской
синеклизы, где распространены наиболее типич-
ные вулканогенные и интрузивные образования
“платформенной” стадии магматизма [Альмуха-
медов и др., 2004]. С другой стороны, по геофизи-
ческим данным, Кулюмбинский район наложен
на ответвление погребенной Норильско-Игар-
ской палеорифтовой системы протерозойского
возраста [Долгаль, 2012; Krivolutskaya et al., 2019],
к которой приурочены все известные массивы
Норильского района с промышленным орудене-
нием. Такая ключевая позиция района р. Кулюм-
бэ находит свое отражение и в составе продуктов
магматизма: среди интрузивных образований
здесь описываются комплексы, характерные как
для центральной части Тунгусской синеклизы
(катангский, кузьмовский), так и для Норильско-
го района (ергалахский, норильский, далдыкан-
ский), а также локально распространенный ку-
рейский комплекс [Павлов и др., 1988]. К югу от
долины р. Кулюмбэ расположен Джалтульский
рудоносный массив. Что касается стратифициро-
ванных вулканогенных образований, то разрез
туфо-лавовой толщи сложен свитами, типичны-
ми для Норильского района – от сыверминской
до надеждинской (нижняя часть разреза). Деталь-
ная вещественная характеристика интрузивных
тел и вулканитов Кулюмбинского района была
недавно дана в работах [Krivolutskaya et al., 2020a;
2020b].

Учитывая положение Кулюмбинского района
на стыке двух основных регионов трапповой про-
винции, а также наличие на его территории объ-
ектов, перспективных на медно-никелевое и пла-
тиноидное оруденение, необходимо составить
надежную схему развития магматизма в регионе и

Рис. 1. (а) – Положение района исследований на Сибирской платформе (цифрами показаны районы трапповой про-
винции: 1 – Маймеча-Котуйский; 2 – Путоранский; 3 – Норильский; 4 – Нижнетунгусский; 5 – Ангаро-Тасеевская впа-
дина); (б) – упрощенная геологическая схема района исследований. На карте показаны только опробованные интрузивные
тела без разделения на комплексы. Для сайтов отбора цветом показана полярность: черный – прямая, белый – обратная.
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провести корреляцию магматических событий с
вулканогенными образованиями и интрузивами
соседних регионов. На сегодняшний день обос-
нованные данные о последовательности форми-
рования интрузивных комплексов и продолжи-
тельности магматических событий отсутствуют.

В последние годы в ходе детальных исследо-
ваний была показана эффективность палеомаг-
нитного метода при изучении крупных магмати-
ческих провинций, в частности, для выделения
основных эпизодов магматизма, оценки их про-
должительности и корреляции между собой. Та-
кие данные были получены как для Сибирских
траппов [Gurevitch et al., 2004; Heunemann et al.,
2004; Павлов и др., 2011; Михальцов и др., 2012;
Латышев и др., 2013; Latyshev et al., 2018; Pavlov
et al., 2019], так и для других крупных магматиче-
ских провинций мира [Chenet et al., 2008; 2009;
Moulin et al., 2012; Xu et al., 2018]. На Сибирской
платформе с использованием палеомагнитных
методов были получены следующие важнейшие
результаты: 1) на основании анализа вековых гео-
магнитных вариаций показано, что формирова-
ние наиболее мощных вулканогенных разрезов в
Норильском и Маймеча-Котуйском районах реа-
лизовалось в виде серии кратких интенсивных
эпизодов магматизма (“вулканических пульсов”)
[Павлов и др., 2011; Pavlov et al., 2019]; 2) рассчи-
тан новый палеомагнитный полюс NMK для ру-
бежа перми–триаса Сибирской платформы
[Pavlov et al., 2019]; 3) на основании сравнения па-
леомагнитных направлений показано, что все ос-
новные рудоносные интрузии Норильского райо-
на и их сателлиты сформировались в течение от-
носительного узкого временного интервала,
синхронно моронговской–мокулаевской свитам
Норильского района [Latyshev et al., 2020a].

По Кулюмбинскому району на данный момент
имеются относительно немногочисленные и раз-
розненные палеомагнитные данные [Pavlov et al.,
2007; Latyshev et al., 2017]. Цель настоящей работы
заключалась в том, чтобы дать детальную палео-
магнитную характеристику интрузивных образо-
ваний Кулюмбинского района и использовать
полученные данные для возрастного расчленения
интрузивных комплексов, корреляции основных
магматических событий с соседними районами
Сибирской трапповой провинции и оценки про-
должительности магматизма.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

РАЙОНА
Район исследования охватывает среднее и

нижнее течение р. Кулюмбэ, к востоку от Хантай-
ского водохранилища (Красноярский край).
В геологическом отношении Кулюмбинский
район приурочен к зоне сочленения западного

борта Тунгусской синеклизы и Хантайско-Рыб-
нинского вала (рис. 1б). Разрез стратифициро-
ванных образований включает терригенно-кар-
бонатные толщи кембрия–девона, угленосные
терригенные отложения тунгусской серии (сред-
ний карбон–пермь) и вулканогенные образова-
ния нижней части туфо-лавовой толщи (от сы-
верминской до надеждинской свиты), как пра-
вило, относимые к нижнему триасу (например,
[Fedorenko et al., 1996]). Осадочные толщи поло-
го (10–15°) моноклинально погружаются на во-
сток, как и перекрывающие их вулканиты, кото-
рые слагают борт Нирунгдинской мульды. Пер-
мо-триасовые интрузивные тела, как правило,
представляют собой силлоподобные интрузии
долеритов и габбро-долеритов мощностью от 5–6
до 50 м, конформно залегающие среди палеозой-
ских осадочных толщ и, редко, прорывающие ни-
зы сыверминской свиты. Релевантные датировки
изотопного возраста опробованных интрузивных
тел авторам неизвестны, однако, по общепри-
нятому мнению, все интрузии в данном районе
отвечают пермо-триасовому трапповому магма-
тизму (например, [Pavlov et al., 2007; Krivolutskaya
et al., 2020b]). Тектоническая структура региона
осложнена региональной Имангдино-Летнин-
ской зоной разрывных нарушений, которая про-
стирается на северо-восток, ограничивая Хантай-
ско-Рыбнинское поднятие.

В настоящей работе используются палеомаг-
нитные результаты по 36 сайтам, представляю-
щим трапповые интрузивные тела, включая но-
вые данные и опубликованные ранее в работах
[Pavlov et al., 2007; Latyshev et al., 2017]. По геогра-
фическому положению опробованные интрузии
можно разделить на 5 локаций (районов), краткое
описание которых приведено ниже. Принадлеж-
ность интрузивных тел к тому или иному ком-
плексу или типу определялась по полевым дан-
ным, геологической карте [Павлов и др., 1988]
или на основании геохимических характеристик,
опубликованных в работах [Krivolutskaya et al.,
2020a; 2020b].

1. В 2–3 км выше устья р. Халиль были опробо-
ваны 5 близко расположенных сайтов (KUL-14,
KUL-16, К1, К2, К4) в локации, известной как
“Кулюмбинская интрузия”. Полевые данные не
позволяют судить о том, действительно ли изу-
ченные обнажения относятся к единому интру-
зивному телу; тем не менее, судя по геологиче-
ской карте [Павлов и др., 1988], в районе отбора
присутствуют интрузии, представляющие не ме-
нее чем три комплекса: ергалахский, курейский и
катангский. Более того, на основании геохимиче-
ских признаков в этом же районе в близлежащих
обнажениях авторы статьи [Krivolutskaya et al.,
2020b] предложили выделить еще один, новый
кулюмбинский комплекс. Таким образом, “Ку-
люмбинская интрузия”, скорее всего, представ-
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ляет собой несколько пространственно близких,
но петрографически и геохимически контраст-
ных тел. Все отобранные интрузии внедрены в
тунгусскую серию и имеют силлоподобную мор-
фологию.

2. В районе устья р. Халиль были опробованы
12 сайтов, представляющих интрузивные тела ка-
тангского комплекса (табл. 1), и еще одно тело,
отнесенное к курейскому комплексу, – KUL-40.
Силлы локализованы в девонских отложениях и
конформно им полого падают на восток.

3. В долине р. Халиль были отобраны образцы
из Халильской интрузии в трех сайтах (Х-7, Х-35,
К3). Халильская интрузия по геохимическим дан-
ным отнесена к курейскому комплексу [Krivoluts-
kaya et al., 2020а] и субконформно залегает в лавах
сыверминской свиты.

4. Ниже устья р. Турука в долине Кулюмбэ
опробованию подверглись интрузии Силурийская
(К7, норильский тип норильского комплекса),
Ильтыкская (К8, круглогорский тип норильского
комплекса), а также безымянные силлы далды-
канского (К5, К6, КХ, К9, К10), катангского
(KV7) и кузьмовского (К11) комплексов в общей
сложности в 15 сайтах. Интрузивные тела локали-
зованы в силурийских отложениях и полого пада-
ют на восток.

5. В нижнем течении р. Кулюмбэ, в отложени-
ях кембрия–ордовика, были опробованы мало-
мощные интрузивные тела далдыканского ком-
плекса в 6 сайтах: KV8–KV13. Палеомагнитные
результаты по этим интрузиям ранее публикова-
лись в работе [Pavlov et al., 2007].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Отбор палеомагнитных образцов производил-

ся вручную или с помощью механического про-
боотборника Pomeroy Ltd, их ориентировка в
пространстве – с помощью магнитного компаса,
с постоянным контролем возможного влияния
сильно магнитных пород на стрелку компаса. Из
каждого сайта было отобрано от 10 до 25 ориенти-
рованных образцов. Величина местного магнит-
ного склонения рассчитывалась по модели IGRF.
Лабораторные палеомагнитные исследования и
обработка результатов магнитных чисток выпол-
нялись в лаборатории Главного геомагнитного
поля и петромагнетизма ИФЗ РАН. Все образцы
были подвергнуты ступенчатой температурной
чистке до полного размагничивания (10–16 ша-
гов), которое достигалось в большинстве случаев
при температурах 520–600°С. Для размагничива-
ния образцов использовались немагнитные печи
“MMTD-80” с величиной нескомпенсирован-
ного поля не более 5–10 нТл. Остаточная намаг-
ниченность образов измерялась при помощи
спин-магнитометра JR-6 AGICO и криогенного

магнитометра 2G Enterprise. Для части образцов,
помимо терморазмагничивания, на дублях была
проведена также чистка переменным магнит-
ным полем с помощью размагничивающей уста-
новки, встроенной в криогенный магнитометр.
Чистка переменным полем проводилась до 130 мТл.
Обработка измерений остаточной намагничен-
ности выполнялась при помощи пакета программ
Enkin [Enkin, 1994], с использованием при выде-
лении компонент намагниченности метода PCA
[Kirschvink, 1980]. Анализ полученных данных
производился с использованием статистики Фи-
шера [Fisher, 1953].

Температурные кривые намагниченности на-
сыщения Js(T) снимались при нагреве до 700°С и
последующем охлаждении до комнатной темпе-
ратуры на вибромагнитометре РМС MicroMag
3900 в поле 0.4 Тл. Зависимость магнитной вос-
приимчивости от температуры æ(T) измерялась
на каппа-метре MFK-1FA с приставкой для высо-
котемпературных измерений CS-3 в том же тем-
пературном диапазоне. Петли гистерезиса снима-
лись на вибромагнитометре РМС MicroMag 3900
при комнатной температуре с величиной поля на-
сыщения 1 Тл. Доменная структура ферромаг-
нитных зерен оценивалась по диаграмме Дэя–
Данлопа [Day et al., 1977; Dunlop, 2002].

МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА
Исследованные интрузии долины р. Кулюмбэ

по составу минералов-носителей намагниченно-
сти можно поделить на 3 группы. Образцы груп-
пы 1 по температурным кривым намагниченно-
сти насыщения и магнитной восприимчивости
демонстрируют преобладание магнетита с точка-
ми Кюри 580–590°С (рис. 2а). По термокривым
магнитной восприимчивости также фиксируется
присутствие гематита с Тс ~ 675°С или парамаг-
нитной составляющей (рис. 2б). Большинство об-
разцов этой группы после нагревов демонстриру-
ют исключительно стабильное поведение. При-
мерами этой группы являются образцы интрузий
норильского комплекса: Ильтыкской (сайт К8) и
Силурийской (сайт К7), а также интрузии в сайте
К11, отнесенной к кузьмовскому комплексу.
Устойчивость образцов этой группы к нагревам
указывает на вероятное формирование гематита в
процессе гетерофазного высокотемпературного
окисления при остывании магматического тела и
является косвенным свидетельством в пользу
первичности остаточной намагниченности.

Группа 2 отличается от группы 1 отсутствием
следов гематита по данным термокаппаметрии и
несколько более низкими температурами Кюри
основной фазы – магнетита или низкотитанисто-
го титаномагнетита (Тс = 560–580°С) (рис. 2в–2г).
Образцы этой группы также устойчивы к нагре-
вам; в некоторых образцах после нагрева при
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охлаждении на термокривых æ(T) фиксируется
снижение точки Кюри до 500–550°С, что может
быть связано с гомогенизацией распавшегося ти-
таномагнетита. Эта группа включает образцы ин-
трузий, отнесенных к далдыканскому комплексу,
а также Халильской интрузии (К3) и Кулюмбин-
ской интрузии (К2), принадлежащих к курейско-
му комплексу. Образцы групп 1 и 2, по данным
магнитной чистки, в большинстве образцов со-
держат палеомагнитный сигнал высокого каче-
ства.

Группа 3 объединяет образцы из сайтов К1,
К4, также представляющих Кулюмбинскую ин-
трузию. На температурных кривых намагничен-
ности насыщения образцы этой группы характе-
ризуются вогнутыми графиками, типичными для
парамагнетиков (рис. 2д). По данным термокап-
паметрии, несмотря на невысокую величину маг-
нитной восприимчивости в образцах, обнаружи-
вается небольшое количество магнетита с темпе-
ратурами Кюри 580–600°С. При охлаждении
после нагрева происходит резкий рост магнитной
восприимчивости, связанный с новообразовани-
ем магнетита (рис. 2е). Описанные магнитные
свойства образцов группы 3 объясняют относи-
тельно низкое качество палеомагнитной записи в
сайте К1 (см. ниже).

Несмотря на различие термомагнитных
свойств, значения гистерезисных параметров для
всех трех групп довольно близки, попадают в
псевдооднодоменную область на диаграмме Дэя–
Данлопа и варьируют в диапазонах: Mrs/Ms =
= 0.08–0.27, Hcr/Hc = 1.4–3.6 (рис. 2ж). При этом
поле образцов групп 1 и 2 вытянуто вдоль линии
смешения однодоменных и многодоменных зе-
рен [Dunlop, 2002], в то время как образцы груп-
пы 3 характеризуются более высокими отноше-
ниями Hcr/Hc и указывают на возможное нали-
чие суперпарамагнитных частиц. Вариации
доменного состава образцов, характерные для
групп 1 и 2, являются типичными для трапповых
интрузий Сибирской платформы (например,
[Latyshev et al., 2020а]).

РЕЗУЛЬТАТЫ ПАЛЕОМАГНИТНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Все образцы были подвергнуты стандартному
ступенчатому терморазмагничиванию до темпе-
ратур 540–600°С, в редких случаях – до 620°С. Во
многих сайтах (К1–К11, табл. 1) было проведено
также массовое размагничивание образцов пере-
менным магнитным полем. В некоторых сайтах
(KUL-2, KUL-6, KUL-38, KUL-44) производи-
лась выборочная чистка переменным полем для
тех образцов, которые показали неудовлетвори-
тельные результаты термочистки. В случаях, ко-
гда результаты размагничивания переменным по-
лем оказывались более качественными, для этих
сайтов средние палеомагнитные направления,
приведенные в работе [Latyshev et al., 2017], были
пересчитаны с учетом новых данных. В общей
сложности в настоящей работе обсуждаются ре-
зультаты по 24 сайтам с новыми или пересчитан-
ными данными, 5 сайтам, приведенным в статье
[Latyshev et al., 2017], и 7 сайтам, приведенным в
работе [Pavlov et al., 2007] (табл. 1).

Несмотря на то, что качество палеомагнитной
записи в исследованных интрузиях варьирует от
отличного до практически неинтерпретируемого,
средние палеомагнитные направления были рас-
считаны по всем сайтам. Для большинства объек-
тов рассчитанные палеомагнитные направления
близки к ожидаемым для пермо-триасовых трап-
пов Сибирской платформы (например, [Pavlov
et al., 2019]), отдельные исключения будут обсуж-
даться ниже. Поскольку опробованные интрузив-
ные тела находятся в пределах области, приуро-
ченной к Имангдино-Летнинской региональной
зоне разрывных нарушений, и могут находиться
внутри блоков с разным временем дислокаций
относительно внедрения интрузий, в первом при-
ближении мы рассматриваем палеомагнитные
результаты по каждому из исследованных райо-
нов.

В габбро-долеритах “Кулюмбинской интрузии”
качество палеомагнитного сигнала варьирует от
сайта к сайту. Как правило, в образцах изоли-
руются две компоненты естественной остаточ-
ной намагниченности. Низкотемпературная и
низкокоэрцитивная компонента разблокирует-
ся к 200–300°С и 5–10 мТл, а ее направления ха-

Рис. 2. Магнитная минералогия исследованных интрузивных тел: (а), (в), (д) – кривые температурной зависимости
намагниченности насыщения (T – температура (°С), Ms – намагниченность насыщения; Ms0 – намагниченность на-
сыщения при комнатной температуре): (а) – обр. К136, сайт К7, Силурийская интрузия (норильский тип); (в) – обр. К110,
сайт К6, далдыканский комплекс; (д) - обр. К1, сайт К1, Кулюмбинская интрузия (курейский комплекс); (б), (г), (е) –
кривые температурной зависимости магнитной восприимчивости (K – магнитная восприимчивость; Т – температура.
Стрелками показаны нагрев/охлаждение): (б) – обр. К136, сайт К7, Силурийская интрузия (норильский тип); (г) –
обр. К110, сайт К6, далдыканский комплекс; (е) – обр. К1, сайт К1, Кулюмбинская интрузия (курейский комплекс);
(ж) – диаграмма Дэя–Данлопа. Ms – намагниченность насыщения; Mrs – остаточная намагниченность насыщения;
Hc – коэрцитивная сила; Hcr – остаточная коэрцитивная сила; SD – область однодоменных частиц; PSD – область
псевдооднодоменных частиц; MD – область многодоменных частиц; SD–MD – линия смешения одно- и многодо-
менных зерен [Dunlop, 2002]; 1 – норильский и кузьмовский комплексы; 2 – далдыканский комплекс; 3 – курейский
комплекс.
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отичны. Высокотемпературная компонента пря-
мой полярности размагничивается в основном в
температурном интервале 400–580°С (рис. 3а),
на диаграммах Зийдервельда [Zijderveld, 1967],
приходя в начало координат. При чистке пере-
менным полем выделяется та же компонента с ме-
дианным разрушающим полем 15–40 мТл (рис. 3б).
При этом в ряде образцов в сайтах KUL-16,
KUL-14 эта компонента демонстрирует направ-
ления, нехарактерные для трапповых, с аномаль-
но низкими наклонениями, а в сайте К1 часто не
выделяется из-за шумного сигнала. Скорее всего,
это объясняется особенностями магнитной мине-
ралогии пород в соответствующих сайтах (см. раз-
дел “Магнитные свойства”). Несмотря на это,
средние палеомагнитные направления были рас-
считаны для всех опробованных сайтов Кулюм-
бинской интрузии, и они расположены достаточ-
но близко друг к другу (рис. 4а). Поэтому, несмот-
ря на то, что опробованные сайты были отнесены
к разным интрузивным комплексам, можно
предположить, что формирование остаточной
намагниченности в них происходило в достаточ-
но близкое время.

Габбро-долериты Халильской интрузии в целом
обладают ясным палеомагнитным сигналом. По-
мимо низкотемпературной компоненты, которая
размагничивается к 250–300°С и характеризуется
значительным разбросом, в большинстве образцов
выделяется единственная стабильная компонента,
разблокируемая в температурном интервале 450–
580°С (рис. 3в). В ряде образцов на наиболее высо-
ких температурах (580–600°С) палеомагнитный
сигнал становится хаотичным из-за новообразо-
вания магнитных минералов. При чистке пере-
менным полем образцов сайта К3 были выделены
те же компоненты; медианное разрушающее поле
составляет в среднем 15 мТл.

Необходимо отметить, что в сайте Х-7 высоко-
температурная компонента имеет обратную по-
лярность, а в остальных двух – прямую. При этом
сайт Х-7 находится практически в экзоконтакто-
вой зоне более молодой интрузии, отнесенной к
катангскому комплексу, поэтому следует учиты-
вать возможность перемагничивания пород этого
сайта за счет термальной или химической перера-
ботки при внедрении позднейшего тела. Что ка-
сается средних направлений по сайтам Х-35 и К3
прямой полярности, то они значительно удалены
друг от друга как в географической, так и в стра-
тиграфической системах координат (рис. 4а, 4б).
Для объяснения этого феномена мы должны
предположить либо различное время формирова-
ния намагниченности в опробованных сайтах Ха-
лильской интрузии, либо наличие неучтенных
тектонических дислокаций. Cреднее направле-
ние по сайту Х-35 рассчитано всего по 6 образцам
и характеризуется большим доверительными ин-
тервалом (α95 = 11.6°); кроме того, качество па-

леомагнитного сигнала в образцах сайта Х-35 в
среднем значительно хуже, чем в сайте К3. В свя-
зи с этим при дальнейших расчетах были исполь-
зованы только данные по сайту К3.

В интрузивных телах окрестностей устья р. Ха-
лиль качество палеомагнитного сигнала изменя-
ется в разных сайтах от хорошего до крайне шум-
ного. Низкотемпературная компонента выделя-
ется во всех сайтах, разрушаясь к температурам
250–350°С. Направления этой компоненты ха-
рактеризуются значительным разбросом, но во
многих случаях близки к современному полю в
районе отбора, поэтому, скорее всего, природа
низкотемпературной компоненты вязкая. Высо-
котемпературная компонента изолируется в
большинстве образцов в температурном интерва-
ле 500–600°С. В 9 сайтах эта компонента имеет
прямую полярность, в 4 – обратную (рис. 3г, 3д).
Также во многих сайтах в ряде образцов присут-
ствует среднетемпературная компонента, точный
расчет направлений которой часто затруднен из-за
перекрытия ее деблокирующих спектров с низко-
и высокотемпературной компонентами. Тем не
менее, какой-либо закономерности в распределе-
нии среднетемпературной компоненты выделить
не удалось. Выборочная чистка переменным по-
лем показала, что выделяемая этим способом вы-
сококоэрцитивная компонента по направлениям
близка к высокотемпературной.

Средние палеомагнитные направления по вы-
сокотемпературной компоненте были рассчита-
ны по всем 13 сайтам. Несмотря на довольно
большой внутрисайтовый разброс (α95 > 10° в
6 сайтах), направления в основном близки к ожи-
даемым трапповым (рис. 4в, 4г). Исключения
представляют сайты KUL-21 с аномально низким
для Сибирских траппов наклонением (I = 45.6° в
географической системе координат и 36.7° в стра-
тиграфической) и KUL-24, который характеризу-
ется обратной полярностью и юго-восточными
склонениями, что также нетипично для пермо-три-
асовых траппов. Учитывая значительный радиус
круга доверия для последнего сайта (α95 = 18.4°),
мы считаем результаты, полученные по нему, не-
надежными и не используем это направление при
дальнейших расчетах. Что касается сайта KUL-21,
то низкое наклонение может указывать на его
формирование во время инверсии или экскурса
геомагнитного поля, что фиксировалось ранее
для лавовых потоков Норильского района [Heu-
nemann et al., 2004; Павлов и др., 2011], однако на
текущий момент других подтверждений этого у
нас нет.

Интрузивные тела района устья р. Турука, как
правило, содержат ясный и хорошо интерпрети-
руемый палеомагнитный сигнал. Низкотемпера-
турная и низкокоэрцитивная компонента при-
сутствует во всех сайтах, разрушается к 250–
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Рис. 3. Результаты магнитной чистки: (а) – обр. 68, сайт KUL-14, Кулюмбинская интрузия, термочистка; (б) – обр. К18,
сайт К2, Кулюмбинская интрузия (курейский комплекс), чистка переменным полем; (в) – обр. 33, сайт К3, Халиль-
ская интрузия (курейский комплекс), термочистка; (г) – обр. 95, сайт KUL-17, катангский комплекс, термочистка;
(д) – обр. 244, сайт KUL-46, катангский комплекс, термочистка; (е) – обр. К89, сайт К5, далдыканский комплекс, тер-
мочистка; (ж) – обр. 130, сайт К7, Силурийская интрузия (норильский тип), чистка переменным полем.
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Рис. 4. Распределение средних по сайтам палеомагнитных направлений: (а)–(б) – Стереографическая проекция. За-
полненные фигуры – нижняя полусфера; полые – верхняя. Средние направления показаны звездами с доверитель-
ным интервалом. Палеомагнитные направления Кулюмбинской и Халильской интрузий в географической (а) и стра-
тиграфической (б) системах координат. Сайты Кулюмбинской интрузии – круги; Халильской интрузии – треугольники.
Звезда с доверительным интервалом – среднее для Кулюмбинской интрузии; (в)–(г) – палеомагнитные направления
интрузий района устья р. Халиль в географической (в) и стратиграфической (г) системах координат; (д)–(е) – палео-
магнитные направления интрузий нижнего течения р. Кулюмбэ и района устья р. Турука в географической (д) и стра-
тиграфической (е) системах координат. Ромбы – сайты из работы [Pavlov et al., 2007]; круги – данная работа.
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300°С (редко до 400°С) или 5–10 мТл. Направле-
ния этой компоненты часто близки к современ-
ным, а ее происхождение, скорее всего, вязкое.
Наиболее стабильная компонента намагничен-
ности в 5 сайтах, представляющих интрузии дал-
дыканского комплекса, характеризуется обрат-
ной полярностью, в остальных сайтах этого райо-
на имеет прямую полярность.

В силлах, отнесенных к далдыканскому ком-
плексу, стабильная компонента выделяется при
температурной чистке в интервале 450–600°С, а
при чистке переменным полем полностью раз-
блокируется к 50–90 мТл (рис. 3е). Медианное
разрушающее поле составляет 15–25 мТл. На-
правления высокотемпературной высококоэрци-
тивной компоненты тесно сгруппированы внутри
сайта, а среднесайтовые направления находятся в
области, ожидаемой для траппов обратной по-
лярности, хотя и значимо отличаются от направ-
лений сайтов нижнего течения р. Кулюмбэ
(см. далее) (рис. 4д, 4е).

Высокотемпературная компонента прямой
полярности была изолирована в сайтах К7 (Силу-
рийская интрузия, норильский тип норильского
комплекса), К8 (Ильтыкская интрузия, кругло-
горский тип норильского комплекса), К11 (ин-
трузия кузьмовского комплекса), а также про-
странственно близком к ним сайте KV7 из работы
[Pavlov et al., 2007]. Во всех указанных сайтах тем-
пературный интервал этой компоненты находит-
ся в диапазоне 450–600°С. AF-чистка позволяет
выделить эту же компоненту намагниченности в
полях 10–70 мТл, в некоторых случаях – до 100 мТл
(рис. 3ж). В сайте К11 при термочистке в диапазо-
не 150–500°С также изолируется среднетемпера-
турная компонента, которая, возможно, является
результатом перемагничивания при внедрении
близлежащих интрузий обратной полярности.
Средние по сайтам направления наиболее ста-
бильной компоненты рассчитываются с высокой
кучностью, демонстрируют высокие наклонения и
восточные либо северо-восточные склонения, что
типично для трапповых направлений (рис. 4д, 4е).

Результаты палеомагнитных исследований
интрузий нижнего течения р. Кулюмбэ приведе-
ны в работе [Pavlov et al., 2007]. Вкратце, во всех
5 сайтах, а также обожженных экзоконтактовых
зонах силлов уверенно выделяется стабильная
компонента обратной полярности. Средние на-
правления по сайтам образуют на стереограмме
тесный кластер и близки к другим трапповым на-
правлениям обратной полярности (рис. 4д, 4е).

Таким образом, для каждого из опробованных
районов в ряде случаев были получены достаточ-
но надежные палеомагнитные направления. Пер-
вичность остаточной намагниченности в иссле-
дованных интрузивных телах подтверждается:

1) близостью основной массы рассчитанных
направлений к ожидаемым для траппов (напри-
мер, [Павлов и др., 2011]);

2) положительным тестом контакта: вмещаю-
щие раннепалеозойские отложения в некоторых
сайтах, опробованных ранее, сохраняют первич-
ную дотрапповую компоненту [Pavlov, Gallet,
1998; Pavlov et al., 2008];

3) наличием направлений прямой и обратной
полярности в близко расположенных сайтах
(районы устьев рр. Халиль, Турука), что свиде-
тельствует об отсутствии регионального пост-
траппового перемагничивания;

4) стабильностью магнитных свойств и отсут-
ствием магнитоминералогических изменений
при нагревах для большинства образцов.

При этом нужно подчеркнуть, что на основа-
нии имеющихся данных мы не можем полностью
исключить вероятность локального перемагни-
чивания в отдельных сайтах при внедрении более
молодых интрузивных тел. Тем не менее, возраст
наложенной компоненты и в этом случае будет
отвечать одному из этапов пермо-триасового маг-
матизма.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Для дальнейшего анализа данных в первую

очередь необходимо определить, следует ли вве-
сти поправку за наклон вмещающих толщ, т.е.
произошло ли внедрение интрузий и приобрете-
ние остаточной намагниченности в них до или
после региональных деформаций. Однозначного
ответа на этот вопрос не существует, хотя пробле-
ма обсуждалась применительно к траппам доли-
ны р. Кулюмбэ и ранее [Pavlov et al., 2007; Latyshev
et al., 2017]. Согласно одной из гипотез, формиро-
вание пликативных структур Хантайско-Рыб-
нинского вала происходило до начала пермо-три-
асового магматизма на Сибирской платформе
[Кравцов, 1967]. В этом случае внедрение опробо-
ванных интрузий происходило уже в полого на-
клоненные осадочные толщи, и при дальнейших
расчетах нам следует использовать палеомагнит-
ные направления in situ. С другой стороны, рас-
пространена точка зрения, что деформации в ис-
следуемом районе происходили синхронно со
складчатостью на Таймыре (поздний триас), то
есть после завершения траппового магматизма
[Малич, 1975; Никишин и др., 2010]. Тогда при
анализе палеомагнитных направлений и полюсов
должна использоваться стратиграфическая си-
стема координат, с коррекцией за наклон осадоч-
ных толщ. Наконец, возможен и вариант, что оба
описанных процесса в той или иной степени име-
ли место.

Сначала рассмотрим распределение средних
направлений по всем сайтам обратной полярно-
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сти, за исключением KUL-24 и Х-7, результаты по
которым мы считаем не вполне надежными (см.
выше). Направления несколько более тесно
сгруппированы в географической системе коор-
динат, чем в стратиграфической (Kg = 90.9; Ks =
= 83.4 – табл. 1); максимальная кучность К = 95.3
достигается при 40% распрямлении складки
[Watson, Enkin, 1993]. В то же время, если рас-
смотреть результаты по каждой локации отдельно,
это дает несколько иной результат. Для интрузий
района устья р. Турука кучность in situ существен-
но выше, чем при введении поправки за наклон
вмещающих пород (Kg = 188.3; Ks = 98.2 – табл. 1),
тогда как в остальных локациях направления не-
сколько более тесно сгруппированы в стратигра-
фической системе координат. Этот факт указыва-
ет, что интрузивные тела обратной полярности в
районе устья р. Турука, вероятно, внедрились по-
сле региональных дислокаций, в то время как в
других районах деформации, по крайней мере от-
части, происходили после формирования интру-
зий. В этом случае обратно намагниченные тела
района устья р. Турука отвечают времени фор-
мирования далдыканского комплекса в Нориль-
ском районе, также имеющего обратную поляр-
ность [Lind et al., 1994].

Подобный анализ, проведенный для направ-
лений прямой полярности, также не дает одно-
значного результата. При рассмотрении направ-
лений по всем сайтам, кроме KUL-21, который
характеризуется аномально низким наклонением
(см. выше), кучность в географической системе
координат незначительно выше, чем в стратигра-
фической (Kg = 33.8, Ks = 30.4). Анализ данных
отдельно по разным локациям или разным ком-
плексам также не позволяет получить более чет-
кий результат. Следовательно, мы предполагаем
“синскладчатый” возраст намагниченности для
большинства опробованных интрузий, что может в
данном случае быть реализовано двумя способами:
1) силлы внедрялись уже в частично наклоненные
толщи, а затем подверглись деформациям;
2) часть интрузий была сформирована до дисло-
каций, а часть – после. Исключение составляют
тела в районе устья р. Турука, отнесенные к дал-
дыканскому комплексу, которые с большой веро-
ятностью внедрялись на постскладчатом этапе.
Отметим, что если наша гипотеза верна, то по-
следние значительные деформации в районе ис-
следования происходили непосредственно в про-
цессе пермо-триасового магматизма и, возмож-
но, связаны с компенсационным проседанием в
пределах Тунгусской синеклизы из-за опустоше-
ния промежуточных или глубинных магматиче-
ских камер.

Средний виртуальный геомагнитный полюс
по всем сайтам, кроме вышеупомянутых Х-7,
KUL-21 и KUL-24, был рассчитан нами в трех ва-
риантах: 1) в географической системе координат

для всех сайтов; 2) в стратиграфической системе
координат для всех сайтов; 3) в географической
системе координат для сайтов обратной полярно-
сти устья р. Турука и стратиграфической – для
всех остальных. Третий вариант расчета позволя-
ет получить средний полюс, который статистиче-
ски неотличим от палеомагнитного полюса NMK
[Pavlov et al., 2019], рассчитанного по вулканитам
Норильского и Маймеча-Котуйского районов.
Угловое расстояние γ = 5.2° несколько ниже кри-
тического угла γcr = 6.3°, рассчитанного по мето-
дике [McFadden, McElhinny, 1990]. Заметим, что
средние полюсы, рассчитанные только в страти-
графической и географической системах коорди-
нат, значимо отличаются от полюса NMK (рис. 5а).
Этот результат имеет два важных следствия.
Во-первых, это поддерживает нашу гипотезу об
относительном возрасте намагниченности и регио-
нальных дислокаций, изложенную выше. Во-вторых,
совпадение среднего полюса с палеомагнитным
указывает на формирование интрузий р. Кулюмбэ в
течение довольно продолжительного времени,
достаточного для осреднения вековых вариаций
геомагнитного поля. Согласно современным оцен-
кам, этот период составляет 104–105 лет [Merrill et al.,
1996; Tauxe et al., 2016].

В целом виртуальные геомагнитные полюсы
(ВГП), рассчитанные по сайтам, образуют на сте-
реограмме практически изометричное облако точек
(рис. 5б). Несмотря на неравномерную плотность
фигуративных точек на диаграмме, в первом при-
ближении не удается выделить какие-либо тес-
ные представительные кластеры близко располо-
женных ВГП, которые соответствовали бы мас-
штабным кратковременным магматическим
событиям, в отличие от других районов Сибир-
ской платформы, например Ангаро-Тасеевской
впадины [Latyshev et al., 2018]. Исключение пред-
ставляет группа обратно намагниченных интрузий
нижнего течения р. Кулюмбэ (сайты KV8–KV13).
Выделяется изолированная группа, состоящая из
ВГП сайтов KUL-17, KUL-28 и KUL-32 (катанг-
ский комплекс), которая существенно отличается
по долготе как от основной массы полюсов, так и
от палеомагнитного полюса NMK (угловое рас-
стояние от последнего ~30°). Эта группа может
быть свидетельством экскурса геомагнитного по-
ля или являться результатом нераспознанных
тектонических дислокаций и, как следствие, не-
корректной поправки за элементы залегания вме-
щающих пород.

Для того, чтобы определить место магматиче-
ских событий района р. Кулюмбэ в эволюции
траппового магматизма Сибирской платформы,
нами было проведено сравнение виртуальных
геомагнитных полюсов по опробованным интру-
зиям со средними полюсами по вулканическим
свитам Норильского района (по данным [Pavlov
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et al., 2019]). В случае, когда угловое расстояние
между полюсами велико, мы можем утверждать,
что рассматриваемые магматические события
произошли в разное время; если же полюсы сов-
падают в пределах доверительных интервалов,
эти магматические события с большой вероятно-
стью являются одновозрастными. Подобная ме-
тодика была использована нами ранее при корре-
ляции интрузивных тел Норильского района с
вулканитами [Latyshev et al., 2020а]. Поскольку в
вулканогенном разрезе Норильского района ранее
нами были выделены “вулканические пульсы”,
представляющие собой последовательные серии
потоков с очень близкими палеомагнитными на-
правлениями, то референтные полюсы для свит
были рассчитаны нами в двух вариантах: 1) сред-
ние полюсы по потокам (далее – “вариант I”); и
2) средние полюсы по пульсам и индивидуальным
направлениям (далее – “вариант II”) (табл. 2). Как
будет видно далее, эти два варианта приводят к

несколько, хотя и не принципиально, различной
интерпретации.

Поскольку распределение виртуальных гео-
магнитных полюсов (рис. 5б) практически не об-
наруживает тесных кластеров, которые бы могли
отвечать интенсивным магматическим событи-
ям, при сравнении полюсов интрузивных тел с
вулканогенными свитами далее будет рассмотре-
но несколько групп, которые объединяют в себе
интрузии одного комплекса, близкие по геогра-
фическому признаку и/или по палеомагнитным
характеристикам: 1) интрузии катангского ком-
плекса, распространенные главным образом в
районе устья р. Халиль; 2) сайты Кулюмбинской
интрузии, пространственно близкие и характери-
зующиеся сходными палеомагнитными направ-
лениями; 3) обратно намагниченные интрузии.
Некоторые интрузивные тела, которые являются
единственными опробованными представителя-
ми того или иного комплекса или типа (напри-

Рис. 5. Виртуальные геомагнитные полюсы, рассчитанные по палеомагнитным направлениям: (а) – сравнение сред-
них полюсов с палеомагнитным полюсом NMK для перми–триаса Сибирской платформы (1 – средний полюс, рас-
считанный в географической системе координат; 2 – средний полюс, рассчитанный в стратиграфической системе ко-
ординат; 3 – средний полюс, рассчитанный по интрузиям обратной полярности в устье р. Турука in situ и всем осталь-
ным интрузиям – в стратиграфической системе координат; 4 – палеомагнитный полюс NMK [Pavlov et al., 2019]); (б) –
распределение средних виртуальных геомагнитных полюсов по сайтам; (средний полюс показан звездой с овалом до-
верия): 1 – группа полюсов по интрузиям нижнего течения р. Кулюмбэ; 2 – “аномальные” виртуальные геомагнитные
полюсы (пояснения см. в тексте)).

N N

34

1

2

2 1

(а) (б)
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мер, Силурийская, Халильская интрузии), рас-
сматривались индивидуально. При этом нужно
подчеркнуть, что в последнем случае корреляция
представляется нам менее обоснованной.

Наибольший интерес среди опробованных тел
долины р. Кулюмбэ представляет Силурийская
интрузия (сайт К7, норильский тип), в которой
неоднократно обнаруживалась сульфидная мине-
рализация. Виртуальный геомагнитный полюс,
рассчитанный для этой интрузии, в географиче-
ской системе координат лежит далеко от полюсов
всех вулканогенных свит Норильского района
(рис. 6а, 6б), а в стратиграфической – наиболее
близок к полюсам мокулаевской и хараелахской

свит при обоих вариантах расчета средних полю-
сов по свитам (рис. 6в, 6г, рис. 7; табл. 3). На ос-
новании этого можно предположить, что: 1) внед-
рение Силурийской интрузии, вероятно, было
близким по времени к формированию мокулаев-
ской или хараелахской свит; 2) приобретение на-
магниченности породами Силурийской интрузии
произошло до наклона вмещающих пород. Отме-
тим, что близкий возраст формирования предпо-
лагается нами для рудоносных интрузий нориль-
ского типа, расположенных в Норильской мульде –
Норильск-1, Черногорская, Норильск-2 [Latyshev
et al., 2020а].

Таблица 2. Референтные средние виртуальные геомагнитные полюсы для вулканогенных свит Норильского
района, рассчитанные по данным работы [Pavlov et al., 2019]

Свита
Среднее по лавовым потокам Среднее по дирекционным группам

и индивидуальным направлениям

N Plong° Plat Α95° N Plong° Plat Α95°

Ивакинская 3 353.1 –51.1 16.5 2 350.7 –51.7 23.1
Сыверминская 11 112.5 16.5 2.5 5 112.5 15.3 5.3
Гудчихинская 5 140.6 35.3 21.3 4 147.6 38.8 21.7
Туклонская 5 187.6 70.4 12.5 2 181.7 69.5 50.6
Надеждинская 15 214.0 70.5 7.7 7 225.5 65.0 14.3
Моронговская 11 133.1 59.0 6.4 4 128.3 58.2 14.2
Мокулаевская 13 141.4 54.7 7.5 5 143.2 55.6 18.5
Хараелахская 7 156.2 49.1 13.7 4 155.3 49.5 20.4
Кумгинская 6 170.4 63.0 7.0 2 172.8 65.4 34.1

Таблица 3. Угловые расстояния (°) между средними полюсами интрузий Кулюмбинского района и вулканоген-
ных свит Норильского района. Свиты: gd – гудчихинская, tk – туклонская, nd – надеждинская, mr – моронгов-
ская, mk – мокулаевская, hr – хараелахская, km – кумгинская. СК – система координат: G – географическая, S –
стратиграфическая

интрузии ск
Средние ВГП по свитам на уровне потоков Средние ВГП по свитам на уровне пульсов

gd tk nd mr mk hr km gd tk nd mr mk hr km

Силурийская G 35.9 11.7 20.0 13.8 16.9 22.2 11.5 32.2 10.2 26.6 15.1 14.9 21.4 9.1
S 15.5 25.7 34.4 12.4 5.7 4.2 16.1 10.1 22.5 39.3 13.9 4.3 3.5 17.8

Ильтыкская G 30.1 35.1 42.9 13.7 18.9 29.4 31.1 31.0 33.0 49.5 11.1 18.6 28.3 30.8
S 14.2 39.5 48.3 14.2 14.7 22.0 31.8 17.2 37.3 54.6 12.5 15.2 20.5 32.8

Кулюмбинская G 49.7 18.3 20.7 25.5 30.2 36.8 24.0 46.6 18.6 27.2 26.1 29.4 35.9 21.0
S 31.0 13.4 23.3 8.4 11.4 18.1 10.1 27.2 13.2 29.5 11.1 10.8 16.6 10.4

Кузьмовский 
комплекс

G 41.6 12.0 18.0 18.4 22.1 27.8 15.2 38.0 11.4 25.1 19.7 21.1 27.3 13.3
S 26.9 17.2 26.1 7.3 7.4 13.3 9.8 23.0 15.0 32.3 10.1 6.1 12.7 10.9

Халильская G 15.5 33.9 42.6 9.3 8.3 16.9 25.9 16.0 31.7 48.8 8.3 9.8 16.2 27.4
S 2.0 43.5 52.1 23.4 18.9 18.5 33.7 7.4 41.3 57.0 23.4 20.1 18.5 36.1

Катангский 
комплекс

G 14.1 36.2 45.1 12.2 11.7 18.5 28.1 15.9 34.0 51.3 10.6 11.3 17.8 29.7
S 4.7 44.9 53.2 27.6 22.2 18.5 34.8 6.3 42.7 57.6 27.9 23.0 18.5 37.4
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Аналогичная процедура была проделана нами
для некоторых других интрузивных тел и групп
интрузий р. Кулюмбэ. Так, Ильтыкская интрузия
(сайт К8, круглогорский тип норильского ком-
плекса) демонстрирует полюс, который значи-
тельно удален от всех референтных полюсов в
обеих системах координат и при обоих вариантах
расчета. Следовательно, Ильтыкская интрузия не
может быть напрямую сопоставлена ни с одной
из свит Норильского района по палеомагнитным
данным. При этом следует подчеркнуть, что ре-
зультаты по Ильтыкской интрузии получены по
единичному сайту, и для надежной корреляции
требуется получение более представительных
данных.

Средний полюс по сайтам Кулюмбинской ин-
трузии во всех вариантах расчета удален от полю-
сов вулканических свит Норильского района.

Наименьшее угловое расстояние (8.4° – табл. 3)
достигается при сопоставлении с моронговской
свитой в варианте I (рис. 6в), следовательно, эта
версия корреляции на данный момент представ-
ляется нам наиболее предпочтительной. Близкий
к Кулюмбинской интрузии полюс интрузива, от-
несенного к кузьмовскому комплексу (сайт К11),
демонстрирует схожие результаты сравнения и
может быть сопоставлен с моронговской–моку-
лаевской свитами (рис. 6в, 6г). На рис. 7 видно,
что полюсы Кулюмбинской интрузии и тела кузь-
мовского комплекса расположены в области
между кумгинской, моронговской и мокулаев-
ской свитами, несколько ближе к двум послед-
ним в обоих вариантах кривой опорных полюсов.
Таким образом, корреляция Кулюмбинской ин-
трузии и силла кузьмовского комплекса с морон-
говской–мокулаевской свитами представляется

Рис. 6. Сравнение средних полюсов исследованных интрузивных тел с полюсами вулканических свит Норильского
района: (а) – полюсы интрузий в географической системе координат; полюсы свит рассчитаны на уровне потоков;
(б) – полюсы интрузий в географической системе координат; полюсы свит рассчитаны на уровне пульсов; (в) – по-
люсы интрузий в стратиграфической системе координат; полюсы свит рассчитаны на уровне потоков; (г) – полюсы ин-
трузий в стратиграфической системе координат; полюсы свит рассчитаны на уровне пульсов. Свиты: gd – гудчихинская,
tk – туклонская, nd – надеждинская, mr – моронговская, mk – мокулаевская, hr – хараелахская, km – кумгинская.
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наиболее вероятной, хотя нельзя полностью ис-
ключить возможность кумгинского возраста этих
тел. Кроме того, близость полюсов рассматривае-
мых интрузий указывает на примерно одинако-
вое время их формирования, несмотря на отнесе-
ние интрузий к разным комплексам (курейский,
кузьмовский). В дополнение можно отметить,
что ВГП сайта KUL-40, также отнесенного к ку-
рейскому комплексу [Krivolutskaya et al., 2020b],
несмотря на большой радиус круга доверия, бли-
зок к полюсам кузьмовской и Кулюмбинской ин-
трузий, а также моронговской свиты (табл. 1).
В случае сопоставления Кулюмбинской интру-
зии и других рассмотренных тел курейского и
кузьмовского комплекса с моронговской–моку-
лаевской свитами формирование этих интрузи-
вов также оказывается близким по времени к
внедрению рудоносных интрузий Норильского
района [Latyshev et al., 2020].

Поскольку Халильская интрузия характеризу-
ется значимо различающимися палеомагнитны-
ми направлениями во всех трех сайтах, для срав-
нения со свитами Норильского района были ис-
пользованы результаты только по сайту К3, где
направление было рассчитано по большому числу
образцов с достаточной точностью. Единствен-
ный вариант прямой корреляции ВГП этого сай-
та – это сопоставление полюса в стратиграфиче-
ской системе координат с гудчихинской свитой

(рис. 6в, 6г, рис. 7). При этом следует учитывать,
что формирование гудчихинской свиты происхо-
дило во время инверсии геомагнитного поля, и ее
среднее палеомагнитное направление – результат
осреднения данных по нескольким вулканиче-
ским пульсам и индивидуальным лавовым пото-
кам, направления которых характеризуются зна-
чительным разбросом [Gurevitch et al., 2004; Pavlov
et al., 2019]. В связи с этим корреляция Халиль-
ской интрузии с норильской туфо-лавовой тол-
щей представляется несколько менее обоснован-
ной, чем для интрузий, рассмотренных ранее.

Средний виртуальный геомагнитный полюс,
рассчитанный по интрузивным телам катангско-
го комплекса прямой полярности (без учета “экс-
курсионных” направлений), при введении по-
правки на элементы залегания вмещающих пород
также оказывается довольно близким к полюсу
гудчихинской свиты (рис. 6в, 6г). Помимо выска-
занных выше соображений, необходимо заме-
тить, что индивидуальные ВГП по сайтам катанг-
ского комплекса разбросаны достаточно широко
(A95s = 14° для среднего значения), а петрохими-
ческие характеристики катангского комплекса
принципиально отличаются от гудчихинской
свиты и скорее близки к свитам верхней части
Норильской туфо-лавовой толщи [Krivolutskaya
et al., 2020b]. Учитывая эти обстоятельства, мы
предпочитаем интерпретацию, что формирова-

Рис. 7. Корреляция интрузий района р. Кулюмбэ с туфо-лавовой толщей Норильского района. (а)–(б) – Положение
средних полюсов для исследованных интрузий (стратиграфическая система координат) относительно референтной
кривой ВГП по свитам. Средние полюсы по свитам рассчитаны: (а) – на уровне потоков; (б) – на уровне дирекцион-
ных групп и индивидуальных направлений. Свиты: iv – ивакинская, sv – сыверминская, gd – гудчихинская, tk – тук-
лонская, nd – надеждинская, mr – моронговская, mk – мокулаевская, hr – хараелахская, km – кумгинская. (в) – Кор-
реляция интрузий Кулюмбинского района с вулканогенным разрезом Норильского района. Магнитостратиграфия ту-
фо-лавовой толщи показана в работах [Heunemann et al., 2004; Latyshev et al., 2020b]. R – интервал обратной
полярности; N – интервал прямой полярности; T – переходный интервал.
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ние катангского комплекса было распределен-
ным по времени и охватывало сразу несколько
этапов образования вулканогенного разреза.
Косвенным подтверждением того, что внедрение
катангских интрузий могло начаться в “переход-
ном” интервале от обратной к прямой полярно-
сти, который охватывает нижние свиты нориль-
ского вулканогенного разреза [Heunemann et al.,
2004; Pavlov et al., 2019], является наличие “экс-
курсионных” направлений в отдельных сайтах,
упомянутых выше.

Таким образом, большинство полюсов, рас-
считанных для исследуемых интрузивных тел, в
географической системе координат значительно
удалено от области ВГП вулканитов Норильского
района, в то время как в стратиграфической си-
стеме координат они оказываются близки к неко-
торым свитам. Этот факт предоставляет нам до-
полнительное подтверждение того, что формиро-
вание интрузивных тел прямой полярности
происходило до окончания региональных дефор-
маций.

Наконец, средний ВГП для интрузий обрат-
ной полярности оказывается более чем на 30°
удален от полюса единственной обратно намаг-
ниченной в норильском разрезе ивакинской сви-
ты. Вкупе с нашей интерпретацией, что как ми-
нимум часть обратно намагниченных тел долины
р. Кулюмбэ внедрились после основных регио-
нальных дислокаций, это указывает на сопостав-
ление интрузий обратной полярности с далды-
канским комплексом, представляющим заклю-
чительный этап магматизма. Заметим, что среди
опробованных тел присутствуют интрузии, по
петрохимическим характеристикам сходные с ка-
тангским комплексом, – сайты К5-К6, KUL-1,
KUL-25 [Krivolutskaya et al., 2020b]. Это указывает
на возможность формирования интрузивных тел
катангского комплекса как в эпоху прямой по-
лярности, синхронно с вулканической активно-
стью, так и в последующую эпоху обратной по-
лярности. Такая же продолжительность форми-
рования интрузивных тел катангского комплекса
была установлена нами ранее для центральной
части Тунгусской синеклизы [Latyshev et al.,
2018]. Таким образом, хотя время начала форми-
рования катангского комплекса остается неопре-
деленным, внедрение катангских интрузий про-
должалось и после завершения основной фазы
вулканизма, примерно синхронно с далдыкан-
ским комплексом в Норильском районе.

В заключение заметим, что интрузивный маг-
матизм в долине р. Кулюмбэ в разное время лока-
лизовался на разных стратиграфических уровнях.
Так, в каменноугольно-пермских отложениях
тунгусской серии локализованы интрузивные те-
ла прямой полярности (Кулюмбинская интру-
зия), тогда как в образованиях кембрия–ордови-

ка распространены исключительно обратно на-
магниченные интрузивы (рис. 1б). Только между
ними, в силур-девонских отложениях, чередуют-
ся интрузии как прямой, так и обратной полярно-
сти, расположенные иногда в пределах сотен мет-
ров друг от друга. Впрочем, в последнем случае
неоднократное проявление магматизма может
быть связано с нахождением в зоне Имангдино-
Летнинского разлома, обеспечивающего повы-
шенную проницаемость верхних горизонтов коры.

ВЫВОДЫ

1. На основании детального анализа палеомаг-
нитных данных по интрузивным телам долины
р. Кулюмбэ мы предполагаем, что большая часть
опробованных интрузий внедрилась до оконча-
ния региональных деформаций, которые произо-
шли в начале раннего триаса на завершающих
стадиях траппового магматизма. Исключения со-
ставляют силлы обратной полярности в районе
устья р. Турука, после формирования которых
значительных дислокаций не было.

2. Обратно намагниченные интрузии района
р. Кулюмбэ, скорее всего, формировались после
окончания главной фазы вулканической актив-
ности на Сибирской платформе, синхронно дал-
дыканскому этапу магматизма в Норильском
районе.

3. Формирование интрузивных тел долины
р. Кулюмбэ происходило в течение достаточно
длительного времени для осреднения вековых ва-
риаций геомагнитного поля (10–100 тыс. лет) и
охватывает по меньшей мере по одному интерва-
лу обратной и прямой полярности на рубеже пер-
ми и триаса.

4. Силурийская интрузия (норильский тип) по
возрасту может быть сопоставлена с мокулаев-
ской–хараелахской свитами Норильского района
(рис. 7в). Это указывает на близкое время форми-
рования интрузивов норильского типа с суль-
фидной минерализацией в Норильском и Ку-
люмбинском районах.

5. Формирование Кулюмбинской интрузии, а
также некоторых других тел, отнесенных к курей-
скому и кузьмовскому комплексам, скорее всего,
отвечает моронговскому–мокулаевскому времени.

6. Формирование интрузивных тел катангско-
го комплекса происходило в течение достаточно
продолжительного времени синхронно основной
фазе вулканизма на Сибирской платформе и, воз-
можно, после его окончания. Таким образом, ка-
тангский комплекс не может быть напрямую со-
поставлен ни с одной конкретной свитой Но-
рильского района.
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Paleomagnetism of the Permian-Triassic Trap Intrusions from the Kulumbe River Valley, 
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The Kulumbe River area has a structurally transitional position in the Siberian trap province due to being lo-
cated in the junction zone of the Norilsk region and Tunguska syneclise. The Kulumbe river valley combines
characteristic igneous formations of both regions; however, the formation sequence of the intrusive complex-
es and their correlation with the volcanics are still unclear. This paper presents new paleomagnetic data on
the intrusive bodies of the Kulumbe river valley. It is shown that intrusive magmatism in the region continued
for a long time spanning at least one interval of reversed and one interval of normal polarity. Based on the
comparison of virtual geomagnetic poles, the Silurian intrusion (Norilsk complex) containing sulfide miner-
alization can be correlated to the Mokulaeva–Kharaelakh formations and close to the formation time of the
ore-bearing intrusions of the Norilsk region. The formation of the Kulumbe intrusion (Kureikan complex)
and some other bodies of the Kureikan and Kuzmovka complexes is most likely to correspond to the Moron-
go–Mokulai age and is also close to the formation time of the ore-bearing intrusions. The reversely magne-
tized intrusive bodies of the Kulumbe River valley were formed after the completion of the main volcanic
phase and are approximately synchronous with the Daldykan complex in the Norilsk region. The formation
of the intrusions of the Katanga complex, just as in the central part of the Tunguska syneclise, spans a long
period of time and cannot be correlated to any particular formation. Finally, based on the detailed analysis of
the paleomagnetic data we hypothesize that most of the intrusions of the Kulumbe River valley (except for
part of the reversely magnetized bodies) have been formed before the end of the main regional deformations
which roughly coincides with the termination of trap magmatism.

Keywords: paleomagnetism, Siberian trap province, intrusions, Permian, Triassic
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Восстановление эволюции геомагнитного поля Европейской части России остается крайне трудной
задачей из-за все еще малого количества данных, отвечающих современным критериям качества. В ра-
боте представлены результаты археомагнитных исследований пяти групп фрагментов обожженных кир-
пичей, отобранных в Ярославской области из архитектурных памятников XVIII–XIX вв. Определения
палеонапряженности были выполнены по методу Триакс, предусматривающему проведение серии
непрерывных высокотемпературных измерений. Определения палеонапряженности, отвечающие
современным критериям качества, получены по 71 образцу из 19 фрагментов пяти археомагнитных
групп. В работе приведены результаты сопоставления полученных данных по палеонапряженности
с имеющимися определениями по Европейской части России и различными региональными опор-
ными кривыми по Западной и Восточной Европе.

Ключевые слова: археомагнетизм, эволюция геомагнитного поля, палеонапряженность, метод Триакс.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время большое внимание уделя-
ется изучению геомагнитного поля историческо-
го периода [Gomez-Paccard et al., 2008; Kovacheva
et al., 2014; Genevey et al., 2016; Начасова и др.,
2018; Pilipenko et al., 2018; и др.]. Однако многие
регионы все еще остаются малоизученными, что
создает значительные трудности для реконструк-
ции геомагнитного поля как в планетарном, так и
в региональном масштабе.

Восстановление эволюции геомагнитного по-
ля создает предпосылки для выявления простран-
ственно-временных изменений геомагнитного
поля путем сравнения данных по различным тер-
риториям и позволяет использовать наши знания о
геомагнитном поле в качестве инструмента для да-
тирования обожженных археологических находок.

Европейская часть России является перспек-
тивным регионом для выполнения археомагнит-
ных исследований, поскольку здесь имеется зна-
чительное количество архитектурных и археоло-
гических памятников разных возрастных эпох,
детально изученных с точки зрения археологии.

На настоящий момент для территории России
имеется более 200 определений палеонапряжен-
ности, приуроченных к историческому периоду
времени, большинство из которых получено по
территории Европейской части России для эпохи
неолита [Начасова и др., 2016; 2018; Pilipenko
et al., 2018] и второй половины второго тысячеле-
тия [Начасова, 1970; Бураков, Начасова, 1970; На-
часова и др., 2016; Kosareva et al., 2020]. Ряд опре-
делений палеонапряженности получен для Сиби-
ри [Бураков и др., 2000; Начасова и др., 2015] и
Камчатки [Латышев и др., 2017]. Однако, несмот-
ря на довольно большое число имеющихся архео-
магнитных определений, значительные интервалы
времени и регионы остаются недостаточно хоро-
шо охарактеризованными в археомагнитном от-
ношении и требуют дальнейшего изучения.

В течение последних нескольких лет нами ве-
дутся исследования, направленные на заполнение
существующих лакун археомагнитной записи, пу-
тем изучения хорошо датированных объектов и де-
тальной реконструкции эволюции геомагнитного
поля по территории Европейской части России.
Данная работа направлена на уточнение поведе-
ния древнего геомагнитного поля во втором ты-
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сячелетии нашей эры и сравнительного анализа с
европейскими региональными опорными кривы-
ми с целью оценки вклада недипольных состав-
ляющих в главное геомагнитное поле на террито-
рии Европы.

АРХЕОМАГНИТНАЯ КОЛЛЕКЦИЯ
Для получения качественных результатов па-

леонапряженности исторического периода вре-
мени крайне важным фактором является выбор
объектов исследований – архитектурных или ар-
хеологических памятников. В первую очередь,
архитектурные памятники должны иметь точные
датировки, подтвержденные историческими, ар-
хеологическими или иными источниками. Во-
вторых, памятники должны быть минимально за-
тронуты перестройками и реставрационными ра-
ботами.

Одним из благоприятных районов для выпол-
нения археомагнитных исследований для XVIII–
XIX вв. оказалась Ярославская область, на терри-
тории которой сохраняется множество недей-
ствующих приходских или усадебных церквей,
построенных в XVIII–XIX вв. [Стерлина и др.,
2016], отвечающих вышеприведенным условиям.

В ходе полевых работ на северо-западе области
была отобрана коллекция из руинированых пер-
воначальных кладок основных зданий храмов
Некоузского и Борисоглебского районов Ярослав-
ской области, состоящая из пяти археомагнитных
групп фрагментов обожженных кирпичей (каждая
группа была представлена 7–12 фрагментами).
Время постройки храмов уточнялось по опубли-
кованным сведениям и архивным документам
[Краткие сведения…, 1908; РГИА. Ф. 799. Оп. 33.
Д. 2389, 2413]. Возраст храмов (см. табл. 1), из ма-
териалов которых осуществлялся отбор археомаг-

нитных групп, соответствует датировке их архи-
тектурных типов и стилям архитектурного декора:
провинциальному варианту барокко – Николь-
ская церковь в с. Никольском (группа NIK01),
раннему периоду классицизма – Покровская цер-
ковь в с. Веретея (VER01) и Троицкая церковь в
с. Старый Некоуз (NEK01). К позднему класси-
цизму относятся Крестовоздвиженская церковь в
с. Дмитриевском (DMIT01) и Георгиевская цер-
ковь в с. Георгиевском на р. Лехте (GEOR01). Раз-
меры кирпичей рассматриваемых памятников
практически не имеют существенных отличий,
основной формат (26–28 × 13 × 7–8 см) характе-
рен для данного периода, за исключением кирпи-
чей церкви Покрова Пресвятой Богородицы в
с. Веретея (группа VER01), где они имеют не-
сколько большую, в среднем на 2–3 см, длину.

МЕТОДИКА АРХЕОМАГНИТНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Магнито-минералогические эксперименты
играют важную роль в археомагнитных исследо-
ваниях для оценки стабильности магнитных ми-
нералов образцов к нагревам и доменной структу-
ры зерен магнитных минералов. Результаты ком-
понентного анализа естественной остаточной
намагниченности и магнито-минералогических
исследований позволяют определять магнитные
минералы, являющиеся носителями естествен-
ной остаточной намагниченности.

Стабильность магнитных минералов служит
критерием отбраковки фрагментов и групп, по-
скольку изменение магнитных минералов при
нагреве до высоких температур делает невозмож-
ным их исследование “нагревными” методами
определения палеонапряженности, предусматри-
вающими создание термоостаточной намагни-

Таблица 1. Определения напряженности геомагнитного поля по Ярославской коллекции обожженных глиня-
ных фрагментов

Примечания: Группа фрагментов – краткое название отобранных групп фрагментов; ϕ, с.ш., λ, в.д. – широта и долгота места
отбора групп фрагментов; архитектурный памятник – полное наименование памятников; датировка групп фрагментов, г.
н. э.; N(n) – количество фрагментов (образцов); Ндр ср ± σНдр (мкТл) – среднее значение напряженности геомагнитного поля
на уровне группы фрагментов в мкТл ± стандартное отклонение в мкТл; ВАДМ ± σВАДМ (×1022 Ам2) – значения виртуаль-
ного аксиального дипольного момента, рассчитанные по определениям палеонапряженности, в Ам2 ± стандартное отклоне-
ние в Ам2, при расчете использовалась средняя широта объектов – 57.8о с.ш.

Группа
фрагментов

ϕ, с.ш. λ, в.д. Архитектурный памятник Датировка, г. N(n)
Ндр ср ± σНдр, 

мкТл
ВАДМ ± σВАДМ 

(×1022 Ам2)

NIK01 57.9112 38.2940 Никольская церковь
в с. Никольском

1764–1776 3(11) 47.5 ± 0.5 7 ± 0.1

NEK01 57.9123 37.9956 Троицкая церковь в с. Старый 
Некоуз

1790 3(11) 48.2 ± 2.0 7 ± 0.3

VER01 58.1190 38.2057 Покровская церковь в с. Веретея 1789–1792 4(16) 48.5 ± 1.4 7.1 ± 0.2
DMIT01 57.9696 38.0482 Крестовоздвиженская церковь

в с. Дмитриевском
1808 4(15) 48 ± 0.5 7 ± 0.1

GEOR01 57.2923 38.8869 Георгиевская церковь в с. Геор-
гиевском на р. Лехте

1838 5(18) 47.6 ± 0.7 7 ± 0.1
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ченности. Тип доменной структуры магнитных
зерен также служит критерием для выбора при-
годных фрагментов для определения палеонапря-
женности. Фрагменты, содержащие преимуще-
ственно многодоменные зерна, не подходят для
определения напряженности с помощью методов
типа Телье [Shcherbakov, Shcherbakova, 2001].
Определение магнитных минералов в археомаг-
нитных исследованиях необходимо для выбора
оптимального температурного интервала в экспе-
риментах по определению палеонапряженности.

В работе был выполнен комплекс магнито-ми-
нералогических исследований, включающий тер-
момагнитный анализ магнитной восприимчивости
Km(T), эксперименты Лаури [Lowrie, 1990], иссле-
дование кривых изотермической остаточной на-
магниченности и петель гистерезиса при различ-
ных температурах.

Измерения Km(T) проводились с помощью
каппа-моста MFK-1 c приставкой CS-3 (AGICO,
Чехия) на воздухе. Для разделения высококоэр-
цитивных и низкокоэрцитивных минералов по
температурам деблокирования на всех фрагмен-
тах коллекции был выполнен эксперимент Лаури
[Lowrie, 1990]. Образцы объемом 1 см3 предвари-
тельно намагничивались с использованием им-
пульсного намагничивающего устройства (Im-
pulse Magnetizer, ACS scientific, США) в полях 1.2,
0.4, 0.2 Tл в трех перпендикулярных направлениях,
и затем проводилось ступенчатое терморазмагни-
чивание созданной остаточной намагниченности
с использованием немагнитной печи MMTD80
(Magnetic Measurements Ltd., Великобритания).
Измерения остаточной намагниченности выпол-
нялись с помощью спин-магнитометра JR-6
(AGICO, Чехия).

Определение палеонапряженности осуществ-
лялось по методу Триакс [Le Goff, Gallet, 2004],
сочетающему в себе высокотемпературную вер-
сию метода Телье [Thellier, Thellier, 1959] и метод
Вильсона–Буракова [Wilson, 1961; Бураков, 1973].
Эксперименты по определению палеонапряжен-
ности методом Триакс состоят из пяти этапов вы-
сокотемпературных измерений:

1. Размагничивание ЕОН (естественной оста-
точной намагниченности) в нулевом поле от ком-
натной температуры (Т0) до заданной температу-
ры Т2;

2–3. Охлаждение образца в нулевом поле до
заданной температуры T1 ≥ T0 и последующий на-
грев в нулевом поле до температуры T2; на этом
этапе фиксируются изменения той части намаг-
ниченности, которая остается заблокированной
после прогрева образцов до температуры T2 на
этапе 1.

4. Охлаждение образца от температуры Т2 до
температуры Т1 в известном лабораторном поле и

создание лабораторной, в общем случае, парци-
альной термоостаточной намагниченности (пТОН).
На этой стадии поле задается автоматически в на-
правлении ЕОН, рассчитанном на 50° темпера-
турном интервале до Т2. Если угол отклонения
между ЕОН и лабораторной пТОН – γ – превы-
шал 4°, образец вновь нагревался и направление
намагничивающего поля корректировалось на
угол “–γ” [Le Goff, Gallet, 2004].

5. Размагничивание пТОН, созданной в интер-
вале от Т1 до Т2.

После завершения пятого этапа, образец охла-
ждался до комнатной температуры.

Определение палеонапряженности осуществ-
лялось исходя из значений намагниченности, по-
лучаемых с шагом в 5° на первом, третьем и пятом
этапах эксперимента. Величина палеонапряжен-
ности оценивалась с помощью параметра Ндр(i),
который рассчитывается как произведение на-
пряженности лабораторного поля на отношение
доли ЕОН к пТОН, деблокированных в интервале
от Т1 до Ti. В расчетах также учитывается доля за-
блокированной ЕОН, получаемой на этапе 3, а
именно, из значений ЕОН и пТОН, измеренных
при каждой температуре всего интервала измерений,
вычитаются значения, полученные на этапе 3.

Определение палеонапряженности по одному
образцу рассчитывается как среднее арифметиче-
ское значений Ндр(i), вычисленных в пределах
температур , находящихся внутри интерва-
ла измерений Т1–Т2.

Критерии качества получаемых данных палео-
напряженности аналогичны применяемым в ра-
ботах [Le Goff, Gallet, 2004; Gallet, Le Goff, 2006].
Основные из них это: однокомпонентный состав
ЕОН в интервале определения палеонапряженно-
сти; прямолинейность графика Ндр(i)(Т), оценива-
емая с помощью количественного параметра S
[Le Goff, Gallet, 2004]; доля деблокированной ча-
сти ЕОН в интервале  должна составлять бо-
лее 50% от температуры T1 [Gallet, Le Goff, 2006].
Для определений, полученных на уровне фраг-
ментов и групп фрагментов, стандартное откло-
нение от среднего не должно превышать 5%. Необ-
ходимо отметить, что метод Триакс предусматри-
вает создание пТОН в направлении разрушенной
ЕОН, поэтому корректировки получаемых данных
за анизотропию пТОН не требуется. Также в рабо-
те проводилась оценка зависимости пТОН от ско-
рости ее создания (“cooling rate effect”) посред-
ством сравнения определений палеонапряженно-
сти, получаемых из экспериментов с различной
скоростью создания термоостаточной намагни-
ченности (25 и 5°С/мин).

−1 2
*T T

−1 2
*T T
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РЕЗУЛЬТАТЫ МАГНИТО-
МИНЕРАЛОГИЧЕСКИХ

И АРХЕОМАГНИТНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Предварительно, для всех фрагментов кирпи-
чей была исследована стабильность их магнитных
свойств к нагревам до высоких температур. Эта
характеристика служит одним из критериев для
оценки возможности использования фрагментов
и коллекций для проведения экспериментов по
определению напряженности.

Температурная зависимость Km(T) определя-
лась на порошкообразных образцах, изготовлен-
ных из каждого фрагмента. Нагрев производился
до +520…+600°С, т.е. выше максимальной темпе-
ратуры интервала определения палеонапряжен-
ности (Т2) (рис.1). Критерием отбраковки образ-
цов, непригодных для дальнейших исследований,
считалось расхождение значений Km, измеренных
в ходе нагрева и охлаждения, более чем на 10%.
В результате этих экспериментов отобрано 52
фрагмента для проведения дальнейших исследо-
ваний (рис. 1г) из 55 исследованных. Однако
только по 19 из них были получены определения
палеонапряженности, удовлетворяющие крите-
риям метода Триакс [Le Goff, Gallet, 2004; Gallet,
Le Goff, 2006; Salnaia et al., 2017]. Результаты маг-
нито-минералогических исследований по этим
фрагментам приведены ниже.

По результатам экспериментов Лаури [Lowrie,
1990] все изученные фрагменты могут быть разде-

лены на три магнито-минералогические группы
(рис. 2). К первой группе (5%) относятся фраг-
менты, где основным магнитным минералом яв-
ляется низкокоэрцитивный минерал с температу-
рами деблокирования ~540°С, предположительно,
магнетит с низким содержанием Ti. Для фрагмен-
тов этой группы характерны кривые нормального
намагничивания, достигающие насыщения в ма-
лых полях, гистерезисные петли аналогичны та-
ковым для минералов титаномагнетитового ряда
(рис. 2а, 2г, 2ж)

Вторая группа (63%) представлена фрагмента-
ми, где наряду с низкокоэрцитивным минералом,
выделенным в первой группе, присутствует высо-
кокоэрцитивный минерал с низкими температу-
рами деблокирования +150…+200°С (high coerciti-
vity low temperature – HCLT), являющийся, вероят-
но, ε-Fe2O3, как показано в работах, включающих
результаты исследований, в том числе выбороч-
ной части образцов Ярославской коллекции
[Kosterov et al., 2021]. Важно отметить, что HCLT –
ε-Fe2O3 минерал, довольно распространен в ар-
хеологических материалах [McIntosh et al., 2011;
Lopez-Sánchez et al., 2017]. Однако на результаты
определения палеонапряженности наличие
HCLT – ε-Fe2O3 минерала зачастую не оказывает
существенного влияния, поскольку его темпера-
туры деблокирования близки (или ниже) началь-
ных температур ( ) интервала определения па-
леонапряженности.

1
*T

Рис. 1. Результаты термомагнитного анализа Km(Т) при нагреве (сплошная кривая) и охлаждении (пунктирная кри-
вая): (а), (б), (в) – примеры фрагментов, показавших стабильность Km в ходе термомагнитного анализа и пригодных
для экспериментов по определению палеонапряженности; (г) – пример отбракованного фрагмента.
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Рис. 2. Экспериментальные результаты для трех различных магнито-минералогических групп (пояснения в тексте):
(а), (б), (в) – результаты эксперимента Лаури [Lowrie, 1990] – кривые ступенчатого размагничивания изотермической
остаточной намагниченности, созданной по трем осям в различных полях (в условном обозначении указаны поля для
создания изотермической остаточной намагниченности); (г), (д), (е) – петли гистерезиса ((г) – петля гистерезиса с
учетом парамагнитной составляющей); (д), (е) и вставка (г*) – петли гистерезиса без коррекции за парамагнитную со-
ставляющую; (ж), (з), (и) – кривые изотермической остаточной намагниченности.
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Для фрагментов, относящихся к третьей груп-
пе (32% всех фрагментов), наряду с магнитными
минералами, выявленными во второй группе
(HCLT и минералов титаномагнетитового ряда),
характерно наличие высококоэрцитивного ми-
нерала с высокими температурами деблокирова-
ния +660…+700°С, предположительно гематита
(рис. 2в).

Для фрагментов второй и третьей группы по
результатам изучения петель гистерезиса наблю-

дается их перетяжка в малых полях (рис 2д, 2е),
что свидетельствует о наличии высококоэрци-
тивных магнитных минералов. Результаты нор-
мального намагничивания для таких фрагментов
свидетельствуют о наличии как минимум двух
минералов – низкокоэрцитивного и более высо-
кокоэрцитивного, достигающего насыщения
(рис. 2з) или нет (рис. 2и) в поле до 1 Тл.

Сложный магнито-минералогический состав
фрагментов коллекций не позволяет оценить до-
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менную структуру магнитных зерен минерала,
предположительно являющегося магнетитом с
низким содержанием Ti при использовании диа-
граммы Дэя [Day et al., 1977] и ее модифициро-
ванной версии [Dunlop, 2002] для фрагментов
второй магнито-минералогической группы в силу
наличия высококоэрцитивного магнитного ми-
нерала с низкими температурами Кюри (ТК). Воз-
можным решением проблемы является измере-
ние и определение гистерезисных параметров
при повышенных температурах. Гистерезисные
параметры, измеренные при температуре 250°С и
нанесенные на диаграмму Дэя–Данлопа, попада-
ют в область псевдооднодоменных с присутстви-
ем суперпарамагнитных частиц (рис. 3) [Day et al.,
1977; Dunlop, 2002].

Фрагменты третьей группы не исследовались,
ввиду присутствия в них высококоэрцитивных
минералов, ТК которых превышают ТК магнетита
с низким содержанием Ti, и, следовательно, для
них нельзя оценить доменную структуру магнит-
ных зерен с помощью диаграммы Дэя–Данлопа
[Day et al., 1977; Dunlop, 2002].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ НАПРЯЖЕННОСТИ 

ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ
Эксперименты по определению палеонапря-

женности проводились в температурном интерва-
ле +150…+490°С с использованием двух скоростей
создания лабораторной пТОН – 25 и 2°С/мин в ла-
бораторном поле 50 мкТл.

Определения палеонапряженности, отвечаю-
щие критериям метода Триакс [Le Goff, Gallet,
2004; Gallet, Le Goff, 2006], получены по 71 образцу,
относящемуся к 19 фрагментам из исследованных
129 образцов из 34 фрагментов. Большинство ре-
зультатов отсеяно из-за вогнутости кривых Ндр(Тi),
а также вследствие наклона кривой Ндр(Тi) – факто-
ра S более 10% (например, рис. 4в).

В процессе эксперимента для всех образцов
отмечается сходство кривых размагничивания
ЕОН и созданной пТОН (рис. 4), что является кос-
венным доказательством термомагнитной приро-
ды естественной остаточной намагниченности об-
разцов. По диаграммам Зийдервельда [Zijderveld,
1967] в температурном интервале определения па-
леонапряженности 175–220…450–490°С выделя-
ется одна – характеристическая – компонента
ЕОН, идущая в начало координат (см. примеры
на рис. 4), что также является необходимым усло-
вием для получения качественных определений
палеонапряженности. Доля деблокированной
ЕОН в интервале определения палеонапряженно-
сти при расчете от начальной температуры этого
интервала составила от 63 до 92% (табл. 2) и пре-
вышает необходимый порог в 50% [Gallet, Le Goff,
2006].

Средние значения на уровне фрагментов были
вычислены по результатам исследования трех–
пяти образцов-дублей из одного фрагмента.
В свою очередь средние значения на уровне груп-
пы фрагментов были определены по трем–семи
фрагментам. Таким образом, значения палеона-
пряженности по группам фрагментов вычисля-
лись на основе 11–18 индивидуальных определе-
ний по образцам (табл. 2).

Стандартное отклонение (σ) определений па-
леонапряженности, вычисленных на уровне
фрагментов, не превышает 1.3 мкТл (или 3.7%) от
среднего (табл. 2). На уровне группы фрагментов
минимальное σ Ндр составляет от ±0.5 мкТл (~1%,
группы NIK01 и DMIT01), максимальное значе-
ние отмечено для группы NEK01 – ±2.0 мкТл
(±4.1%) (табл. 1).

Средние значения, полученные из экспери-
ментов с использованием двух различных скоро-
стей – 25 и 2°С/мин при создании пТОН, близки
по величине, при этом соответствующие стан-
дартные отклонения от среднего составляют 0.3–
1.8%, иными словами, значения статистически не
различаются (табл. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты проведенных магнито-минерало-

гических и археомагнитных исследований позво-
лили предположить, что основным магнитным
минералом – носителем ЕОН – является низко-
коэрцитивный минерал с температурами дебло-

Рис. 3. Диаграмма Дэя–Данлопа для образцов I и II
магнито-минералогических групп, параметры Jrs, Js и
Hcr, Hc определены при 250°С.
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Рис. 4. Примеры получаемых данных по методу Триакс слева направо: график напряженности Ндр(i) от температуры,
график размагничивания ЕОН от температуры, где на (а) обозначены шаги эксперимента (см. текст), диаграмма Зий-
дервельда [Zijderveld, 1967] в системе координат образца, (в) – пример результата, не соответствующего критериям ме-
тода Триакс [Le Goff, Gallet, 2006].
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кирования ~540°С, вероятно являющийся магнети-
том с низким содержанием Ti. Однако более деталь-
ные магнито-минералогические исследования,
проведенные на выборочных образцах Ярослав-
ской коллекции, предполагают наличие в образцах
минерала, близкого к маггемиту, частично заме-
щенному Ti, Mn и/или Al [Kosterov et al., 2021].

По пяти группам фрагментов обожженных
кирпичей, точно датированных в пределах 1764–
1838 гг., получены средние значения палеонапря-
женности, имеющие близкие значения от 47.2 ± 0.7
до 48.5 ± 1.4 мкТл. Этот результат указывает на то,
что напряженность геомагнитного поля на протя-
жении рассматриваемого времени значительно
не изменялась.

В течение последних нескольких лет на терри-
тории Европейской части России по объектам,
расположенным не далее чем в 730 км от Москвы,
получено 17 новых определений палеонапряжен-
ности для периода XII–XIX вв. [Salnaia et al., 2017,

Сальная и др., 2017; Kosareva et al., 2020; данная
работа]. В совокупности, эти данные свидетель-
ствуют о тенденции уменьшения виртуального
аксиального дипольного момента (ВАДМ) без
резких максимумов и минимумов с 9.6 × 1022 по
8.5 × 1022 Ам2 во временном интервале XII–XVI вв.
нашей эры и о его несущественных изменениях с
7.4 × 1022 по 6.9 × 1022 Ам2 с начала XVIII в. по
первую треть XIX в.

Как отмечалось выше, довольно большой объ-
ем археомагнитных исследований на территории
Европейской части России был выполнен в 70-х гг.
прошлого столетия [Бураков, Начасова, 1970; На-
часова, 1970].

Сводка определений из работ [Бураков, Нача-
сова, 1970; Начасова, 1970] приведена в археомаг-
нитной базе данных GEOMAGIA [Brown et al.,
2015]. Стоит отметить, что в первоисточнике, где
описаны результаты измерений по памятникам
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Таблица 2. Определения палеонапряженности на уровне образцов и фрагментов

N n Tмин –Tмакс, °C Нлаб
Скорость создания 

пТОН, °C/мин
ЕОН дебл 
от Tмин, % S, % Ндр, мкТл Ндр. фр  ± σН, 

мкТл

NIK01, Ярославская область, Церковь Николая Чудотворца, 1764 г. (9/6/3)*

1 2 3 4 5 6 7 8 9

NIK01-02

a 175–485 50 25 72 –9 47.4

47.8 ± 0.6
d 175–490 50 25 73 –6 48.2

b-v2 175–490 50 2 72 –8 48.3

c-v2 180–475 50 2 68 –6 47.2

NIK01-03

d 175–490 50 25 70 –10 46.8

46.9 ± 0.1b-v2 175–490 50 2 70 –8 47.0

c-v2 190–485 50 2 67 –8 47.0

NIK01-08

a 175–485 50 25 77 5 47.5

47.7 ± 0.1
d 175–490 50 25 76 5 47.7

b-v2 175–480 50 2 76 –2 47.7

c-v2 175–480 50 2 78 –2 47.8

NEK01, Ярославская область, Церковь Святой Троицы Живоначальной, 1790 г., (9/8/3)

NEK01-02

a 175–490 50 25 81 2 51.9

50.5 ± 1.1
d 180–475 50 25 77 4 50.1

b-v2 180–475 50 2 78 –2 50.8

c-v2 180–475 50 2 80 3 49.3

NEK01-03

a 175–490 50 25 84 3 46.4

47.0 ± 1.3
c 175–475 50 25 69 1 47.1

b-v2 180–475 50 2 79 5 45.8

d-v2 175–465 50 2 77 –7 48.8

NEK01-08

a 175–490 50 25 79 –6 47.1

47.2 ± 0.2b-v2 175–485 50 2 81 –6 47.5

c-v2 175–490 50 2 80 –6 47.1

VER01, Ярославская область, Церковь Покрова Пресвятой Богородицы, 1792–1793 н. э., (16/9/4)

VER01-04

a 175–490 50 25 70 –3 49.4

48.9 ± 0.4

e 190–475 50 25 68 –2 48.5

b-v2 175–485 50 2 71 –6 49.2

c-v2 175–490 50 2 69 –5 48.4

d-v2 185–475 50 2 66 –3 48.9

VER01-06

a 185–480 50 25 76 0 48.3

47.0 ± 1.0
b-v2 185–480 50 2 80 –7 46.5

c-v2 185–475 50 2 79 –9 47.1

d-v2 185–485 50 2 80 –4 46.0

VER01-08

a 175–485 50 25 82 1 50.5

50.2 ± 0.8
d 175–490 50 25 82 0 50.9

b-v2 175–485 50 2 81 –3 50.4

c-v2 175–490 50 2 80 2 49.1

VER01-16

a 175–490 50 25 83 0 48.9

48 ± 0.8b-v2 175–485 50 2 82 0 47.6

c-v2 175–490 50 2 83 1 47.4
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Примечания: (1)N – название фрагмента группы; (2) n – название образца; (3) Tмин–Tмакс (°C) – температурный интервал
определения палеонапряженности; (4) Нлаб – лабораторное поле при создании пТОН; скорость создания термоостаточной
намагниченности (°C/мин); (5) скорость создания лабораторной пТОН; (6) ЕОН дебл от Tмин (%) – доля деблокированной
естественной остаточной намагниченности от измеренной при Тмин, т.е. при начальной температуре интервала определения
палеонапряженности; (7) S, % – фактор, учитывающий наклон кривой палеонапряженности между начальной и конечной
температурами (см. раздел 2.4.); (8) Ндр, мкТл – палеонапряженность на уровне образца; (9) Ндр фр  ± σН, (мкТл) – палеона-
пряженность на уровне фрагмента, σ стандартное отклонение от среднего; * – здесь и ниже в скобках указано (количество
фрагментов группы/количество фрагментов, подходящих по величине намагниченности, для измерений на аппаратурном
комплексе Триакс/количество фрагментов, по которым получены определения палеонапряженности, соответствующие кри-
териям метода Триакс).

DMIT01, Ярославская область, Церковь Воздвижения Креста Господня, 1808 н. э., (9/6/4)

DMIT01-04

a 190–480 50 25 65 –1 48.4

48.8 ± 0.7
b 195–480 50 25 65 3 49.0

c-v2 175–480 50 2 67 –3 49.7

d-v2 200–480 50 2 65 –2 48.0

DMIT01-05

a 195–490 50 25 71 3 46.8

47.7 ± 0.6
b 190–480 50 25 74 –2 48.2

c-v2 200–480 50 2 72 –3 47.7

d-v2 190–485 50 2 75 –1 48.0

DMIT01-06

b 175–490 50 25 83 0 46.9

47.9 ± 1.0c-v2 175–480 50 2 82 –4 48.0

d-v2 175–480 50 2 83 –8 48.9

DMIT01-08

a 175–490 50 25 75 –4 47.3

47.8 ± 0.8
b 190–490 50 25 72 –5 47.1

c-v2 175–480 50 2 73 –6 48.8

d-v2 200–480 50 2 70 –6 47.8

GEOR01, Ярославская область, Церковь Георгия Победоносца, 1838 н. э., (12/10/4)

GEOR01-02

a 175–480 50 25 92 4 46.5

47.4 ± 1b 175–455 50 25 76 –4 48.4

c-v2 175–475 50 2 85 –3 47.2

GEOR01-04

a 175–480 50 25 80 –2 46.7

46.7 ± 0.8
c 185–475 50 25 70 5 47.8

d-v2 175–475 50 2 73 1 46.0

e-v2 175–475 50 2 70 2 46.4

GEOR01-06

a 175–475 50 25 82 0 48.1

47.7 ± 0.6
c 175–490 50 25 83 3 48.3

b-v2 175–475 50 2 77 –4 47.4

d-v2 175–490 50 2 84 –1 47.1

GEOR01-08

a 175–480 50 25 80 2 47.4

48.1 ± 0.7b 170–450 50 25 76 –1 48.7

c-v2 170–465 50 2 79 2 48.3

GEOR01-12

a 195–480 50 25 82 –4 48.8

48.1 ± 0.9
b 175–455 50 25 63 –5 47.4

c-v2 180–475 50 2 65 –5 48.9

e-v2 220–475 50 2 78 –6 47.1

N n Tмин –Tмакс, °C Нлаб
Скорость создания 

пТОН, °C/мин
ЕОН дебл 
от Tмин, % S, % Ндр, мкТл Ндр. фр  ± σН, 

мкТл

Таблица 2.  Продолжение
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Нижнего Новгорода и Вологды [Бураков, Нача-
сова, 1970] приводятся значения коэффициента
К (тангенс угла наклона прямой ЕОН от пТОН на
диаграмме Араи–Нагаты), нормированные на ла-
бораторное поле (48.8 мкТл), т.е. для получения
значений древнего поля необходимо указанный
коэффициент умножить на значение лабораторно-
го поля. В то же время в базе данных GEOMAGIA
[Brown et al., 2015] и сборнике определений [Бур-
лацкая и др., 1986] для получения значений па-
леонапряженности те же самые значения коэффи-
циента К умножаются уже на значения современ-
ного поля на момент проведения работ (52 мкТл),
что приводит к переоценке древней напряженно-
сти примерно на 5%. В этой работе данные по Во-
логде и Нижнему Новгороду (Горькому) приведе-
ны из работы [Бураков, Начасова, 1970], исходя
из предположения, что в первоисточнике не было
допущено ошибки. Также отметим, что в ранних
работах не представлены археомагнитные данные
для первой половины второго тысячелетия н. э., а
большинство определений палеонапряженности
получены на основе недостаточного, по совре-
менным представлениям, статистического мате-
риала – в большинстве случаев средние определе-
ния получены по результатам исследований 1–2–3
фрагментов и 1–2–3 образцов соответственно.
Все указанные выше обстоятельства обуславли-
вают необходимость постановки исследований
для получения новых качественных данных.

Для определений палеонапряженности в рабо-
тах [Бураков, Начасова, 1970; Начасова, 1970] ха-
рактерны существенные различия палеонапря-

женности геомагнитного поля (иногда до 10 мкТл)
для близковозрастных определений (рис. 5). С од-
ной стороны, это могло бы указывать на суще-
ствование короткопериодных высокоамплитуд-
ных вариаций геомагнитного поля. Однако для
данных, полученных в настоящей работе и ранее
[Salnaia et al., 2017; Сальная и др., 2017; Kosareva
et al., 2020], такой разброс нехарактерен, что поз-
воляет усомниться в этой гипотезе. С другой сто-
роны, это может являться следствием малого ко-
личества качественных данных, не позволяющего
зафиксировать короткопериодные вариации па-
леонапряженности геомагнитного поля, подоб-
ные наблюдаемым на территории Юго-Восточ-
ной Европы [Kovacheva et al., 2014; Tema et al.,
2013].

Чтобы сопоставить данные, полученные в 70-х гг.
прошлого века [Бураков, Начасова, 1970; Начасо-
ва, 1970] с определениями, полученными за по-
следние несколько лет, из первых были выбраны
данные, соответствующие критериям качества,
наиболее приближенными к современным, а
именно: 1) средние определения получены на ос-
нове исследования трех и более фрагментов/об-
разцов; 2) стандартное отклонение от среднего
составляет менее 10%; 3) данные получены по
объектам, расположенным не более чем в 730 км
от Москвы. Также принималось во внимание, что
для всех определений точность датирования со-
ставляла до ±10 лет, что соответствует самым
строгим современным требованиям; в экспери-
ментах Телье [Thellier, Thellier, 1959] были выпол-
нены проверки величины термоостаточной на-
магниченности (pTRM checks). В результате из
134 определений палеонапряженности, получен-
ных в 70-х гг. для второго тысячелетия нашей
эры, было отобрано 64, как соответствующие вы-
шеприведенным критериям.

Серия определений, представленных в работах
[Salnaia et al., 2017; Сальная и др., 2017; Kosareva
et al., 2020; данная статья], указывает на пони-
женные значения геомагнитного поля по сравне-
нию с результатами исследований 70-х гг. [Бураков,
Начасова, 1970; Начасова, 1970]. Определенной
причины такому систематическому несоответ-
ствию мы не нашли, однако оно не может быть
следствием различий скоростей при создании
ЕОН и пТОН для данных исследований [Бураков,
Начасова, 1970; Начасова, 1970], поскольку в них
этот эффект был минимизирован с помощью
естественного охлаждения образцов в ходе экспе-
риментов [Начасова, 1970].

Для проведения сравнительного анализа были
выбраны региональные опорные кривые, постро-
енные на основе определений по территории
Франции [Genevey et al., 2016] – следующей вер-
сии кривой [Genevey et al., 2013], Греции [De Marco
et al., 2008], Болгарии [Kovacheva et al., 2014]. В то

Рис. 5. Сопоставление значений ВАДМ: 1 – выборка
из данных по Европейской части России, получен-
ных ранее [Начасова, Бураков, 1970; Начасова, 1970];
2 – региональной опорной кривой по Франции [Genevey
et al., 2016]; определений из работ: 3 – [Kosareva et al.,
2020]; 4 – [Salnaia et al., 2017; Сальная и др., 2017]; и
5 – данных, полученных в ходе данной работы.
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же время использовались опорные кривые, по-
строенные на основе данных с обширных терри-
торий, а именно, по Европе [Gomez-Paccard et al.,
2008] и Балканам [Tema, Kondopoulou, 2011], уже
частично включающие данные по Франции, Ис-
пании, Дании, Норвегии и Болгарии, Греции,
Сербии, Южной Италии соответственно.

Для сопоставления были выбраны опорные
кривые, которые в сравнении с использованием
обычного набора данных по региону, описывают
общие тенденции изменения регионального гео-
магнитного поля, исключая или минимизируя
вклад случайных ошибок экспериментальных
данных, а также включают лишь определения,
которые отвечают современным критериям каче-
ства данных, как указано в работах [De Marco
et al., 2008; Gomez-Paccard et al., 2008; Tema, Kon-
dopoulou, 2011; Kovacheva et al., 2014; Genevey
et al., 2016].

Для проведения сопоставления европейских
региональных опорных кривых палеонапряжен-
ности геомагнитного поля с данными по террито-
рии Европейской части России [Бураков, Нача-
сова, 1970; Начасова, 1970; Salnaia et al., 2017;
Сальная и др., 2017; Kosareva et al., 2020; данная
статья] все определения были пересчитаны в зна-
чения виртуального аксиального дипольного мо-
мента (ВАДМ) через дипольную формулу [Merrill
et al., 1996]. Этот способ сравнения данных явля-
ется единственным возможным для территории
Европейской части России. Другой возможный
вариант перевода определений палеонапряжен-
ности, полученных в разных регионах к опреде-
ленным координатам, состоит в использовании
моделей геомагнитного поля. Подобный вариант,
к сожалению, неприменим в данном случае, по-
скольку модели геомагнитного поля все еще не-
достаточно точно предсказывают поведение гео-
магнитного поля на территории Европейской ча-
сти России, как это было показано ранее в работе
[Salnaia et al., 2017].

При этом данные по территории Европейской
части России включали определения, получен-
ные по Великому Новгороду, Московской обла-
сти, Болгару (Татарстан) и Ярославской области
[Salnaia et al., 2017; Сальная и др., 2017; Kosareva
et al., 2020; данная статья], а также выборку дан-
ных, полученных в 70-х гг. прошлого века по
Москве, Нижнему Новгороду и Вологде [Начасо-
ва, 1970; Бураков, Начасова, 1970] (далее “данные
по ЕЧР”). Все объекты, по которым получены
данные по ЕЧР, располагаются на расстоянии не
более 730 км от Москвы, что соответствует обла-
сти, где геомагнитное поле может считаться од-
нородным [Tarling et al., 1983], самым удаленным
из них является Болгар – ~726 км [Kosareva et al.,
2020], далее следует Великий Новгород – ~585 км
[Salnaia et al., 2017], Вологда – ~409 км и Нижний

Новгород (Горький) – ~402 км [Бураков, Начасова,
1970], все оставшиеся определения приходятся на
Москву и Подмосковье [Начасова, 1970; Сальная
и др., 2017].

Проведенный сравнительный анализ показал,
что данные [Salnaia et al., 2017; Сальная и др., 2017;
Kosareva et al., 2020; данная статья] в рамках по-
грешностей согласуются с региональной кривой
по Франции [Genevey et al., 2016] (рис. 5). В то же
время данные по Европейской части России в
первой половине второго тысячелетия указывают
на относительно спокойное поведение геомаг-
нитного поля, т.е. без резких максимумов и ми-
нимумов, которые, напротив, отмечаются на ре-
гиональной опорной кривой по Франции
[Genevey et al., 2016]. Такое несоответствие, одна-
ко, может быть связано с малым количеством
данных для первой половины второго тысячеле-
тия по Европейской части России.

В свою очередь, региональные опорные кри-
вые по Европе [Gomez-Paccard et al., 2008] и Гре-
ции [De Marco et al., 2008], в отличие от регио-
нальной кривой по Франции [Genevey et al.,
2016], предсказывают иное, относительно ста-
бильное поведение ВАДМ в первой половине
второго тысячелетия и полностью согласуются с
данными по Европейской части России (рис. 6,
рис. 7). Необходимо отметить, что, несмотря на
имеющиеся различия в поведении геомагнитного
поля (амплитуды максимумов и минимумов, а
также само их наличие) рассмотренных выше
опорных кривых [Genevey et al., 2016; Gomez-Pac-
card et al., 2008; De Marco et al., 2008], их значения
ВАДМ все же согласуются между собой в рамках
своих погрешностей.

При сопоставлении данных по ЕЧР с регио-
нальной опорной кривой по Болгарии [Kovacheva
et al., 2014] наблюдаются их заметные различия, в
особенности в период с XV по XIX вв., достигаю-
щие 2×1022 Ам2, в первую же половину второго
тысячелетия определения по Европейской части
России лежат в пределах погрешности этой реги-
ональной опорной кривой (рис. 8). Региональная
опорная кривая по Болгарии [Kovacheva et al.,
2014] отличается от рассмотренных выше кривых
во второй половине второго тысячелетия, что мо-
жет свидетельствовать о совершенно ином регио-
нальном геомагнитном поле по сравнению с
Францией [Genevey et al., 2016], Грецией [De Mar-
co et al., 2008] и Европейской частью России [Бу-
раков, Начасова, 1970; Начасова, 1970; Сальная
и др., 2017; Salnaia et al., 2017; Kosareva et al., 2020;
данная статья]. В то же время данные по ЕЧР при
сравнении с кривой, основанной на выборке
определений по Болгарии, Греции, Сербии и
Южной Италии [Tema, E., Kondopoulou, 2011],
согласуются между собой, при этом значения
ВАДМ по Европейской части России, начиная с
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конца XIV века, располагаются ниже опорной
кривой, но в рамках ее погрешностей (рис. 9).

Сравнительный анализ Европейских регио-
нальных опорных кривых и данных по территории
ЕЧР свидетельствует об отсутствии существенного
вклада недипольных источников в главное геомаг-

нитное поле на территории Европы, включая
Францию [Genevey et al., 2016], Грецию [De Marco
et al., 2008] и территорию Европейской части Рос-
сии, вклад недипольных источников может быть
оценен в пределах погрешностей кривых, а также
имеющихся данных по Европейской части Рос-
сии [Бураков, Начасова, 1970; Начасова, 1970;

Рис. 6. Сопоставление значений ВАДМ: 1 – выборка
из данных по Европейской части России, получен-
ных ранее [Начасова, Бураков, 1970; Начасова, 1970];
2 – региональной опорной кривой по Европе [Gomez-
Paccard et al., 2008]; определений из работ: 3 – [Ko-
sareva et al., 2020]; 4 – [Salnaia et al., 2017, Сальная и др.,
2017]; и 5 – данных, полученных в ходе этой работы.
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Рис. 7. Сопоставление значений ВАДМ: 1 – выборка
из данных по Европейской части России, получен-
ных ранее [Начасова, Бураков, 1970; Начасова, 1970];
2 – региональной опорной кривой по Греции [De Marco
et al., 2008]; определений из работ: 3 – [Kosareva et al.,
2020]; 4 – [Salnaia et al., 2017, Сальная и др., 2017]; и
5 – данных, полученных в ходе этой работы.
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Рис. 8. Сопоставление значений ВАДМ: 1 – выборка
из данных по Европейской части России, получен-
ных ранее [Начасова, Бураков, 1970; Начасова, 1970];
2 – региональной опорной кривой по Болгарии [Ko-
vacheva et al., 2014]; определений из работ: 3 – [Kosareva
et al., 2020]; 4 – [Salnaia et al., 2017, Сальная и др., 2017];
и 5 – данных, полученных в ходе этой работы.
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Рис. 9. Сопоставление значений ВАДМ: 1 – выборка
из данных по Европейской части России, получен-
ных ранее [Начасова, Бураков, 1970; Начасова, 1970];
2 – региональной опорной кривой по Балканам [Te-
ma, Kondopoulou, 2011]; определений из работ: 3 –
[Kosareva et al., 2020]; 4 – [Salnaia et al., 2017, Сальная и др.,
2017]; и 5 – данных, полученных в ходе этой работы.
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Salnaia et al., 2017; Сальная и др., 2017; Kosareva
et al., 2020; данная статья].

Региональная опорная кривая по Болгарии
[Kovacheva et al., 2014] предсказывает иное пове-
дение геомагнитного поля в сопоставлении с рас-
смотренными региональными опорными кривы-
ми [Genevey et al., 2016; Gomez-Paccard et al., 2008;
De Marco et al., 2008] и данными по Европейской
части России [Бураков, Начасова, 1970; Начасо-
ва, 1970; Salnaia et al., 2017; Сальная и др., 2017;
Kosareva et al., 2020; данная статья] лишь в период
с XV по XIX вв., что может свидетельствовать и о
совершенно ином поведении геомагнитного поля
в указанных регионах и Болгарии за этот период.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе работы изучено пять датированных ар-

хеомагнитных групп фрагментов обожженных
кирпичей, отобранных из церквей Ярославской
области, построенных в XVIII–XIX вв.

Фрагменты обожженных кирпичей, использо-
ванные для определения напряженности древне-
го магнитного поля, характеризуются стабильно-
стью их магнитных свойств в интервале темпера-
тур до 600°С. Для фрагментов исследованной
коллекции характерен сложный магнито-мине-
ралогический состав. На основе проведенных ис-
следований можно предположить, что основным
магнитным минералом выступает магнетит c низ-
ким содержанием Ti. Гистерезисные параметры,
измеренные при температуре 250°С и нанесенные
на диаграмму Дэя–Данлопа [Day et al., 1977; Dun-
lop, 2002], указывают на то, что размер частиц
магнетита с низким содержанием Ti отвечает
псевдооднодоменному состоянию с присутстви-
ем суперпарамагнитных частиц (рис. 3). Согласно
результатам исследований [Kosterov et al., 2021],
проведенным по выборочным образцам коллек-
ции, основным магнитным минералом выступает
маггемит, частично замещенный Ti, Mn и/или Al.

Определения палеонапряженности для пяти
археомагнитных групп были получены с исполь-
зованием метода Триакс [Le Goff, Gallet, 2004] на
основе результатов исследований 71 образца из 19
фрагментов.

Определения палеонапряженности, получен-
ные в работе, свидетельствуют о стабильности
виртуального аксиального дипольного момента
геомагнитного поля на территории Европейской
части России в период с 1764 по 1838 гг.

Сравнительный анализ данных по Европей-
ской части России и региональных опорных кри-
вых по Франции [Genevey et al., 2016], Греции [De
Marco et al., 2008], а также Европе [Gomez-Pac-
card et al., 2008] и Балканам [Tema, Kondopoulou,
2011] показал их согласованность в пределах по-
грешностей, что является свидетельством малого

вклада недипольных источников в главное гео-
магнитное поле, который может быть оценен в
пределах погрешностей региональных опорных
кривых и имеющихся данных. Другая картина на-
блюдается при сопоставлении данных по Евро-
пейской части России с региональной опорной
кривой по Болгарии [Kovacheva et al., 2014], что
указывает на то, что поведение геомагнитного по-
ля по территории Болгарии и Европейской части
России имело сходный характер в первой полови-
не второго тысячелетия и существенно различа-
лось в период с конца XV по XIX вв.

В дальнейшем планируется получение новых,
качественных данных по территории Европей-
ской части России для реконструкции региональ-
ного геомагнитного поля исторического периода
времени.
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Reconstructing the evolution of the geomagnetic field in the European part of Russia has been an extremely
challenging problem due to the still limited data meeting the up-to-date quality criteria. The paper presents
the results of archaeomagnetic studies for five groups of fragments of fired bricks from the architectural mon-
uments of the 18th to 19th centuries in the Yaroslavl region. Paleointensity of the samples was determined by
the Triax method involving a series of continuous high-temperature measurements. The paleointensity deter-
minations satisfying the up-to-date quality criteria are obtained from 71 samples of 19 fragments of five ar-
chaeomagnetic groups. The obtained paleointensity data are compared with the existing determinations for
the European part of Russia and various regional reference curves for Western and Eastern Europe.
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По материалам сейсморазведки методом ОГТ на опорном профиле 3-ДВ с использованием динами-
ческого пересчета преломленных волн во временные разрезы получены скоростные разрезы попе-
рек четырех блоков земной коры в приграничной области Сибирской платформы и складчатой об-
ласти: Нижнеалданская впадина, Предверхоянский краевой прогиб, Сетте-Дабанский блок, Запад-
но-Верхоянская складчатая область. Все четыре структуры граничат друг с другом по зонам
разломов с резким изменением скоростной модели на этих границах. В Нижнеалданской впадине
построен рельеф двух преломляющих границ: границы фундамента и промежуточной границы в
осадочном чехле. В Предверхоянском краевом прогибе построена одна преломляющая граница в чехле,
а граница фундамента залегает глубже, чем позволяет изучить система наблюдений. Все границы в этих
блоках – литологической природы. В верхах коры Сетте-Дабанского блока и Западно-Верхоянской
складчатой области обнаружены пологие преломляющие границы, характеризующиеся скачком
скорости и наличием сильных градиентов скорости в подстилающую среду. Особо высокими ско-
ростями сейсмических волн отличается Сетте-Дабанский блок. Преломляющие границы в этих
блоках не являются литологическими.

Ключевые слова: Сибирская платформа, Сетте-Дабанский блок, Западно-Верхоянская складчатая
область, Опорный геофизический профиль 3-ДВ, Преломленные волны, Динамические разрезы
головных волн, скоростные модели верхов земной коры, когерентные волны.
DOI: 10.31857/S0002333721030054

ВВЕДЕНИЕ
Сейсмические исследования, выполненные на

опорных геофизических профилях по программе,
утвержденной Правительством России [Эринчек
и др., 2014], существенно изменили представле-
ния о строении земной коры территории России.
Профиль 3-ДВ выполнялся несколько лет и, на-
чавшись в Магаданской области, достигнув Якут-
ска, развернулся к югу и через Алданский щит до-
шел до границы с Китаем. В данной работе рас-
сматривается скоростное строение верхней части
земной коры в районе Сетте-Дабана и его окруже-
ния на Северо-Западном участке профиля 3-ДВ.

Сейсмические исследования, выполненные на
профиле 3-ДВ, по системам наблюдения и мето-
дам обработки данных разделяются на три вида:
глубинные сейсмические зондирования (ГСЗ), си-
стема наблюдений преломленных волн (КМПВ),
система наблюдений глубинного метода отра-

женных волн (ОГТ). Информация, полученная
на основе всех трех методов, дополняет представ-
ление о строении земной коры на всю мощность.
Частично результаты публиковались в открытой
печати [Сальников и др., 2013; Соловьев и др.,
2014; Горошко и др., 2016; Старосельцев, 2015; Су-
воров и др., 2014; Черкасов и др., 2013].

Система наблюдений ГСЗ выполнена с рас-
стоянием между источниками возбуждения 15–
30 км, между приемниками колебаний 4–6 км и с
дальностью регистрации опорных волн до удале-
ний в сотни километров. По преломленным и от-
раженным волнам восстановлена скоростная мо-
дель земной коры на всю ее мощность. Однако
детальность изучения верхней части земной коры
не является достаточной.

Данные системы наблюдения ОГТ ориентиро-
ваны на селекцию глубинных отраженных волн в
коре на всю ее мощность и будучи выполнены по

УДК 550.834
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плотной системе наблюдений позволяют произво-
дить селекцию слабых отраженных волн с боль-
ших глубин и обеспечивают получение времен-
ных и глубинных динамических разрезов земной
коры в свете близ вертикальных отражений. Рас-
стояние между источниками по профилю 100 м,
между приемниками 50 м, дальность регистрации
10 км.

Данные системы наблюдений КМПВ – про-
межуточные между ОГТ и ГСЗ по плотности и
дальности регистрации. Шаг между пунктами
возбуждения 10 км, между сейсмоприемниками
50 м и длина расстановки источник–приемник
40 км. Данные этой системы наблюдений исполь-
зовались в двух целях: 1. Получить информацию
необходимую для обработки ОГТ; 2. Дополнить
модель, полученную по системе ГСЗ, более де-
тальными данными по верхней части земной ко-
ры. Не трудно понять (из системы наблюдений),
что и данных КМПВ недостаточно для построе-
ния модели в самых верхах земной коры. Возмож-
ность построения разреза верхней коры обеспе-
чивается прямым лучевым трассированием мето-
дом подбора модели [Zelt, Smith, 1992]. В этом
случае строится модель среды в изолиниях скоро-
сти. Чем ближе к дневной поверхности, тем более
неоднозначна модель в изолиниях. Метод подбо-
ра позволяет для одного и того же волнового поля
строить отличающиеся друг от друга модели осо-
бенно при выполнении работы разными специа-
листами [Тулина и др., 2011].

В данной работе для изучения верхней части
разреза будут использоваться сейсмограммы
ОГТ, в которых присутствуют преломленные вол-
ны в самой верхней части разреза. В обработке
опорных профилей такая задача не ставилась из-
за нереальности обработать такое количество
сейсмограмм. В нашем случае применяется авто-
матизированный подход, который не вошел еще в
широкое практическое применение. Исследова-
ния верхней части разреза будут выполняться по
совершенно другим сейсмограммам, чем в подси-
стеме КМПВ, и результаты будут дополнять ис-
следования на опорном профиле более детальны-
ми данными о строении верхней части разреза.
При этом следует отметить, что глубинность ис-
следований будет меньше, чем по данным
КМПВ.

Наше внимание к зоне Сетте-Дабана привлек
факт отсутствия единого мнения в интерпрета-
ции материалов профиля 3-ДВ по вопросу о стро-
ении северо-восточного окончания Сибирской
платформы [Сальников и др., 2013; Соловьев
и др., 2014; Старосельцев, 2015; Суворов и др.,
2014]. Обоснованное в работе [Старосельцев,
2015] мнение, что граница Сибирской платформы
уходит за Сетте-Дабанский блок имеет как явных
противников [Суворов, Мельник, 2019], так и ло-

яльных по особенностям скоростного разреза к
данной гипотезе исследователей [Сальников
и др., 2013; Черкасов и др., 2013]. Имеются нере-
шенные вопросы и в геологическом представле-
нии о границе Сибирской платформы и границе
Северо-Азиатского кратона [Башарин и др.,
2005]. Более детальное строение самой верхней
части разреза может дать полезную информацию
для решения вопроса о границе Сибирской плат-
формы в сечении профиля 3-ДВ.

ДИНАМИЧЕСКИЙ ПЕРЕСЧЕТ 
ПРЕЛОМЛЕННЫХ ВОЛН

Метод ОГТ является способом суммирования
отраженных волн при системах наблюдений с
многократными перекрытиями. При этом отра-
женные волны суммируются синфазно, а помехи
и другие типы волн – не синфазно. В итоге при
большой кратности суммирования получаются
временные разрезы с отраженными волнами в
чистом виде.

Идея синфазного суммирования преломлен-
ных волн из данных систем наблюдений с много-
кратными перекрытиями была научно обоснова-
на в работе [Крылов, Сергеев, 1985], а алгоритмы
динамического пересчета до уровня практиче-
ской значимости были доведены [Селезнев, Ема-
нов, 1998; Еманов и др., 2008]. Таким образом, из
одних и тех же сейсмограмм при системах наблю-
дений с многократными перекрытиями можно
осуществлять накопление не только отраженных
волн, но и преломленных волн во временных раз-
резах и динамических годографах для изучения
преломляющих горизонтов. Во втором случае от-
раженные волны входят в категорию помех и уби-
раются с сейсмических записей за счет не син-
фазного их суммирования.

В основе динамического пересчета головных
волн положено динамическое спектральное соот-
ношение для спектров головной волны в четырех
взаимно увязанных точках, полученное в работе
[Крылов, Сергеев, 1985]. В обработке данных го-
ловных волн выделяются три этапа: определение
областей прослеживания головных волн; сжатие
избыточной информации по каждой из областей
прослеживания во временном разрезе головных
волн; определение параметров среды. Динамиче-
ский пересчет головных волн во временные раз-
резы разрабатывался для случая, когда области
прослеживания волн уже определены. Он осно-
ван на следующих предположениях:

1. Изучаемую среду, на поверхности которой
находятся источники и приемники колебаний,
рассматривают как линейный преобразователь,
свойства которого полностью определяются его
спектральной характеристикой. На сейсмиче-
ский сигнал, распространяющийся в среде, воз-
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действуют только те ее участки, через которые
проходит луч головной волны.

2. Предполагается, что головные волны сколь-
зят по преломляющим поверхностям без прони-
кания в подстилающую среду.

Для элемента системы наблюдений на рис. 1 в
работе [Крылов, Сергеев, 1985] была доказана
справедливость выражения:

(1)

где , ,  и  – комплексные
спектры головных волн, зарегистрированных в
точках A, B, C, и D. Согласно выражению (1), по
записям головных волн в трех точках системы на-
блюдений можно рассчитать запись головных волн
в четвертой точке. Выражение (1) справедливо для
неограниченного количества головных волн на сей-
смограмме. В это число входят все волны, головные
на выходе (отраженно-головные, кратные на вы-
ходе головные, поперечные головные и т.п.). В
соответствии с фазовыми характеристиками ам-
плитуды спектральных составляющих всех пере-
численных волн раскладываются по временам
вступлений. Расчет комплексных спектров вы-
полняется по всей записи сразу.

Для случая присутствия градиента скорости в
подстилающей среде выражение (1) преобразует-
ся к виду [Сергеев, 1988]:

(2)

ω ω = ω ω( ) ( ) ( ) ( ),A C B DF F F F

ω( )AF ω( )BF ω( )CF ω( )DF

( )[ ] ( )[ ]
( )[ ] ( )[ ]

ω ωτ ω ωτ =
= ω ωτ ω ωτ

( )exp ( )exp
( )exp ( )exp ,

A C C

B B D D

FA i F i
F i F i

где τ − поправки за рефракцию. Фактически в (2)
учитывается изменение времени пробега волн за
счет рефракции.

Соотношения (1) и (2) являются фундамен-
тальными для динамического пересчета прелом-
ленных волн, но эффективными алгоритмами
они не являются, поскольку в них не учтены
свойства помех, к которым относятся и отражен-
ные волны.

Алгоритм оптимального фильтра Винера для
пересчета головных волн из одной точки обоб-
щенной плоскости в другую [Селезнев, Еманов,
1998; Еманов и др., 2008] основан на использова-
нии в качестве элементарного фрагмента систе-
мы наблюдений сейсмограмм двух источников с
записями головной волны на параллельных кор-
реляционных ходах (рис. 2).

Пересчет волнового поля из точки (i, j) в точку
(i + 1, j) на обобщенной плоскости будет описы-
ваться спектральным выражением:

(3)

где:  – частотная характеристика линейно-
го фильтра, обеспечивающего пересчет волново-
го поля из точки (i, j) в точку (i + 1, j);  –
спектр суммы сигнала и случайной помехи в точке

(i, j); – спектр сейсмограммы, пересчи-
танной в точку (i + 1, j).

Задача пересчета головной волны сводится к
определению частотной характеристики филь-
тра, обеспечивающего пересчет головной волны
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Рис. 1. Элемент системы наблюдений на обобщенной плоскости и лучевая схема [Крылов, Сергеев, 1985].
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из одной точки в другую. Для головных волн, со-
гласно (1), можно записать условие равенства
фильтров пересчета на нагоняющих корреляци-
онных ходах (рис. 2):

(4)

Это равенство справедливо для случая отсут-
ствия шумов на сейсмограммах. Согласно (4),
для пересчета головной волны из точки (i, j) в
точку (i + 1, j), мы можем воспользоваться филь-
тром пересчета, полученным по любому из наго-
няющих корреляционных ходов. Выражение (4)
указывает на когерентность головных волн по од-
ному из измерений пространства.

С учетом свойства пространственной когерент-
ности оптимальный пересчет головной волны из
одной точки обобщенной плоскости в другую
осуществляется по формуле [Селезнев, Еманов,
1998]:

(5)

Рассматривая рис. 2 и формулу (5), можно по-
нять, что для пересчета головных волн из одной
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точки обобщенной плоскости в другую использу-
ется множество пар сейсмограмм на параллель-
ных корреляционных ходах для уточненного по-
строения фильтра пересчета волн.

ИНФОРМАТИВНОСТЬ ОБОЩЕННОЙ 
ПЛОСКОСТИ ПРИ ПЕРЕСЧЕТЕ 

ВОЛНОВОГО ПОЛЯ
ГОЛОВНОЙ ВОЛНЫ В ТОЧКУ

Согласно (1), нетрудно понять, что данным со-
отношением связаны все записи профиля, какой
бы длины он ни был. Информативность обоб-
щенной плоскости для пересчета поля головных
волн в точку определена в работе [Селезнев, Ема-
нов, 1998]. Прежде чем приступить к построению
схемы пересчета головных волн в точку, в работе
[Селезнев, Еманов, 1998] было выполнено:

1. Определение области обобщенной плоско-
сти, в которой имеется полезная информация для
пересчета волнового поля в точку 0 (рис.3);

2. Разделение точек этой области на две сово-
купности. Одна – с головными волнами, пере-
считываемыми в заданную точку, другая – с запи-
сями, используемыми для построения фильтров
пересчета головных волн.

Раскрашенная фигура на рис. 3 соответствует
области точек, в сейсмограммах которых содер-

Рис. 2. Элемент системы наблюдений на обобщенной плоскости и лучевая схема [Селезнев, Еманов, 1998]: 1 – i-тый
источник; 2 – j-тый приемник; 3 – точка, в которую пересчитывается волна; 4 – точка, из которой пересчитывается
головная волна; 5 – точки, сейсмограммы которых используются для построения фильтров Винера.
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жится информация о линейных преобразованиях
на луче АВCD, соответствующем головной волне
на сейсмограмме в заданной нами точке [Селез-
нев, Еманов, 1998]. Все точки, находящиеся вне
фигуры LGHK, не содержат информации о линей-
ных преобразованиях на луче ABCD, а в точках
внутри фигуры обязательно содержится инфор-
мация о линейных преобразованиях сигнала хотя
бы на небольшом участке рассматриваемого луча.
Верхняя граница выделенной области ограничи-
вается либо дальностью регистрации, реализо-
ванной в системе наблюдения, либо областью
прослеживания обрабатываемой головной волны.

Информация о линейных преобразованиях на
отрезках луча АВ и СD содержится только в запи-
сях для точек, лежащих на прямом и встречном
корреляционных ходах GF и HE соответственно.
Область LGHK делится этими корреляционными
ходами на четыре участка. Область EOF охватыва-
ет точки, в каждой сейсмограмме которых содер-
жится полная информация о линейных преобра-
зованиях на отрезке луча ВС, а полная информа-
ция об этом участке преломляющей границы
содержится в сейсмограммах точек, лежащих на
любой линии l = const области GOH.

В двух областях LGOE и KHOF количество ин-
формации о линейных преобразованиях сигналов
на луче ВС убывает по мере удаления точек от
корреляционных ходов GF и НЕ. Размеры этих
областей зависят от строения среды, без наличия
сведений о разрезе невозможно определить их

границы, т.к. нижние границы указанных обла-
стей определяются линией начальных точек.

При пересчете головных волн необходимо
устранить информацию о преобразованиях сиг-
нала вне луча ABCD. Проведя корреляционные
ходы EP и FQ, мы ограничим область PRLKSO, в
которой сосредоточена вся полезная информа-
ция – как извлекаемая, так и та, которую нужно
исключить из сейсмограмм, пересчитываемых в
точку 0. В сейсмограммах точек обобщенной
плоскости вне выделенной фигуры для пересчета
головных волн в точку 0 информации нет.

Первую составят точки, сигналы из которых
пересчитываются в точку 0, а вторую – точки, за-
писи из которых используются для построения
фильтров пересчета. Наибольшей информатив-
ностью для пересчета в точку 0 обладают сейсмо-
граммы из точек, лежащих на корреляционных
ходах FG и ЕН. Именно сейсмограммы с этих ли-
ний пересчитываются в заданную точку и сумми-
руются в ней с целью селекции головных волн.
Все остальные сейсмограммы пригодны для по-
строения фильтров пересчета [Селезнев, Еманов,
1998].

СХЕМА ПЕРЕСЧЕТА ВОЛНОВОГО ПОЛЯ 
ГОЛОВНОЙ ВОЛНЫ В ТОЧКУ

Рассмотренная информативность системы на-
блюдений на обобщенной плоскости является ос-
новой для разработки схемы пересчета. Если в

Рис. 3. Информативность обобщенной плоскости при пересчете волнового поля головной волны в точку [Селезнев,
Еманов, 1998].
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схеме пересчета будет использоваться не вся об-
ласть полезной информации, то мы не реализу-
ем всех возможностей системы наблюдений для
максимально возможного соотношения сиг-
нал/шум, а если захватим в обработку сейсмо-
граммы без нужной информации, то получим
дополнительные шумы в результате.

Подробный анализ схем пересчета головных
волн имеется в работе [Еманов и др., 2008]. В дан-
ной работе приведем одну схему, используемую в
обработке данных на опорном профиле.

На рис. 4 представлена схема пересчета поля
головной волны в точку в виде трапеции. В каж-
дую точку пересчитываются головные волны с
прямых, пересекающихся в заданной точке под
углом 45°. Отметим, что отраженные волны сум-
мируются с вертикального сечения. Сейсмограм-
мы всех остальных, отмеченных на системе на-
блюдений точек пригодны для получения филь-
тров для пересчета головных волн. Смещение по
горизонтали точки 0 на один шаг (рис. 4) позволяет

получать следующую трассу временного разреза.
Таким образом, строится временной разрез с по-
стоянной базой регистрации для головных волн.
Если точки будут смещаться на один шаг по на-
клонной линии, то будет получен динамический
годограф головных волн.

ВЛИЯНИЕ РЕФРАКЦИИ
ПОД ПРЕЛОМЛЯЮЩЕЙ ГРАНИЦЕЙ

НА ДИНАМИЧЕСКИЙ ПЕРЕСЧЕТ 
ГОЛОВНЫХ ВОЛН

Особенностью фильтров Винера, используе-
мых для пересчета волновых полей головных
волн, является высокий уровень подавления
волн, не обладающих параллельностью нагоняю-
щих годографов, на суммированных записях. Го-
ловные на выходе к поверхности волны обладают
данным свойством, и все они будут сохранены
после пересчета и суммирования в заданную
трассу. Рассмотренные в данной работе алгорит-
мы ориентированы на изучение слоев с резким
скачком скорости, но в ряде случаев преломляю-
щая граница подстилается средой с изменением
скорости сейсмических волн. В этом случае
фильтр Винера, используемый в пересчете волн,
приведет к частичному подавлению головной
волны. Влияние рефракции на результат описы-
вается соотношением (2), полученным в работе
[Сергеев, 1988], а расчеты для разных моделей
сред выполнены в работе [Полянский и др., 2018].
Наличие рефракции в подстилающей среде ана-
логично действию низкочастотной фильтрации.
Чем сильнее градиент изменения скорости, тем
больше высоких частот из сигнала преломлен-
ной волны будет отфильтровано процедурой
обработки.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЛАСТЕЙ 
ПРОСЛЕЖИВАНИЯ ВОЛН

До настоящего момента мы рассматривали ди-
намический пересчет головных волн для случая,
когда имеются сейсмограммы с головными вол-
нами от изучаемых границ. Такие ситуации
встречаются, когда использована система наблю-
дений с вынесенными источниками [Селезнев,
Еманов, 1998], но в большинстве случаев мы име-
ем дело с центральной системой наблюдений,
применяющейся в методе отраженных волн, и в
этом случае области прослеживания головных
волн не охватывают всю систему наблюдения хо-
тя бы потому, что с удалением от источника осу-
ществляется смена волн в соответствии с моделью
среды.

Динамический пересчет преломленных волн
позволяет получать как временные разрезы, так и
динамические годографы преломленных волн.
На сегодняшний день определение областей про-

Рис. 4. Схема перерасчета волнового поля головной
волны в точку: (а) – треугольная область; (б) – пере-
расчеты для областей в виде параллелограммов; (в) –
трапециедальная область; 1 – точка, в которую ведется
пересчет поля; 2 – точки, из которых пересчитывается
головная волна; 3 – точки, сейсмограммы из которых
используются для построения фильтров пересчета.
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слеживания волн осуществляется с сочетанием
диалоговых подходов с участием специалиста-
геофизика [Гамбурцев и др., 1952; Епинатьева
и др., 1990] и автоматических. В диалоговом под-
ходе к обработке строится система параллельных
годографов преломленных волн и с использова-
нием анализа по нагоняющим годографам опре-
деляются места смены преломленных волн на го-
дографах. В данной работе разделение областей
прослеживания волн выполняется на небольшом
участке профиля, а далее выполняется автомати-
ческая проверка условий неизменности области
прослеживания опорной волны на основе срав-
нения кажущейся скорости волны между вступ-
лением волн на трех выбранных базах между цен-
тром области прослеживания и верхом и между
центром и низом области прослеживания. При
близких значениях контролируемых величин
вдоль профиля двух этих значений мы имеем дело
с одной и той же волной в первых вступлениях, а
при возникновении устойчивой разности область
прослеживания проверяется по динамическим
годографам в диалоговом режиме.

На рис. 5 представлены примеры волновых по-
лей в районе с быстрым изменением строения
верхней части разреза. Даже в такой ситуации на
профиле 3-ДВ обеспечивается достаточно высо-
кая кратность для селекции каждой из прелом-
ленных волн.

ПОСТРОЕНИЕ ВРЕМЕННЫХ РАЗРЕЗОВ
И МОДЕЛИ СКОРОСТНОГО РАЗРЕЗА

Поскольку на данном этапе развития техноло-
гии цифровой обработки преломленных волн
процедура перехода от временных разрезов, полу-
чаемых динамическим пересчетом, к глубинным
сейсмическим разрезам недостаточно автомати-
зирована, то для получения моделей верхней ча-
сти земной коры использовалась модификация
метода средних скоростей – способ t0 [Гурвич,
Боганик, 1980]. Значения средней скорости про-
дольных волн в покрывающих толщах определя-
лись по результатам анализа сейсмограмм ОПВ
головных волн, полученных при динамическом
пересчете (рис. 5). Значения граничной скорости
продольных головных волн определялись из вре-
менных разрезов, полученных методом динами-
ческого пересчета.

Два временных разреза на разных базах L =
= const, построенные пересчетом трасс, лежащих
в области прослеживания одной и той же прелом-
ленной волны, позволяют определить значения
граничной скорости этой волны. Например, осу-
ществлен динамический пересчет волнового по-
ля преломленной волны (для примера, область
прослеживания волны составляет 3–9 км) во вре-
менные разрезы на базах L1 = 4 км и L2 = 8 км. То-
гда для вычисления граничной скорости этой
преломленной волны для каждой (i) трассы вре-

Рис. 5. Примеры волновых полей, зарегистрированных на северо-западном участке профиля 3-ДВ: (а) – в восточной
части Сетте-Дабанского блока; (б) и (в) – зарегистрированы в пределах Западно-Верхоянской складчатой области.
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менного разреза на базе L1 фиксируем значения
времени пробега преломленной волны (t1), то же
самое проделываем для каждой (i) трассы времен-
ного разреза с базой L2. Затем разность баз вре-
менных разрезов делим на разность времен пробе-
га головной волны [Пузырев и др., 1965], прене-
брегая косинусом угла наклона (ϕ) преломляющей
границы:

(6)

Для углов наклона, не превышающих 5°–10°,
значения cosϕ очень близки к 1, поэтому если
множителем-косинусом пренебречь – погреш-
ность определения граничной скорости не пре-
высит 1.5%.

На рис. 6 даны графики граничной скорости
продольных и поперечных преломленных волн,
зарегистрированных на северо-западном участке
профиля 3-ДВ.

Поперечные волны уверенно прослеживаются
только в складчатых областях, и граничные ско-
рости для них определены только в Сетте-Дабан-
ском блоке и Западно-Верхоянской складчатой
области.

ОЦЕНКА РЕФРАКЦИИ ВОЛН В ВЕРХНЕЙ 
ЧАСТИ ЗЕМНОЙ КОРЫ

НА СЕВЕРО-ЗАПАДНОМ УЧАСТКЕ 
ПРОФИЛЯ З-ДВ

В результате цифровой обработки методом ди-
намического пересчета из зарегистрированного
волнового поля выделяется его когерентная по
пространству составляющая – головные волны с
параллельными нагоняющими годографами. Как
известно [Пузырев, 1987], в случае наличия эф-
фекта проницания, нагоняющий и нагоняемый
годографы не параллельны друг другу. Также до-
казано [Сергеев, 1988], что влияние эффекта ре-
фракции при выделении сигналов преломленных
волн из первичного волнового поля эквивалент-
но низкочастотной фильтрации. В работе [По-

Γ
−= ϕ
−

2 1

2 1

cos .
( ) ( )
L LV

t i t i

лянский и др., 2018] оценено снижение амплитуд
сигналов преломленных волн на разных частотах
в зависимости от параметров системы наблюде-
ния и интенсивности эффекта рефракции. Таким
образом, в результате динамического пересчета
трасс, зарегистрированных в структурах, где гра-
диент скорости в верхней части земной коры от-
сутствует, ширина спектра исходных трасс и
трасс-результатов обработки будет одинаковой.
В том случае, когда в среде есть градиент скоро-
сти волн, в зависимости от его величины в спек-
тре трасс-результатов пересчета снижаются ам-
плитуды высокочастотных компонент. Преобра-
зование Фурье всех трасс временного разреза
позволило оценить изменение частотного состава
сигналов выделенных в результате динамическо-
го пересчета преломленных волн по всей длине се-
веро-западного участка профиля 3-ДВ. На рис. 7
черными линиями ограничены спектры исход-
ных, зарегистрированных на северо-западном
участке профиля 3-ДВ сигналов, а красными ли-
ниями ограничены спектры сейсмических трасс,
составляющих построенный временной разрез.

В областях Нижнеалданской впадины и Пред-
верхоянского прогиба фиксируется наименьшая
разница в значениях “верхних” частот исходного
и результирующего спектров – не более 3–5 Гц.
В то время как в пределах Сетте-Дабанского бло-
ка и Западно-Верхоянской складчатой области
наблюдаем значительно большую разницу значе-
ний верхних частот – до 15 Гц. Таким образом,
рефракция в верхней части коры в этих областях,
вероятно, более интенсивна, чем в пределах Ниж-
неалданской впадины и Предверхоянского про-
гиба. Теперь получим количественные оценки
градиента скорости волн под преломляющими
границами в разных частях северо-западного
участка профиля.

Для вычисления коэффициентов рефракции
волн воспользуемся подходом, обоснованным в
исследованиях [Пузырев, 1960]. В случае субгори-
зонтальной преломляющей границы, залегаю-
щей на глубине H, и наличия вертикального гра-

Рис. 6. Латеральное изменение граничной скорости преломленных волн на северо-западном участке профиля 3-ДВ.
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диента скорости, предполагается, что скорость
изменяется с глубиной z по закону:

где γ – коэффициент рефракции, который может
быть вычислен следующим образом:

где: Vср – средняя скорость в покрывающей тол-
ще; b – средний наклон линейного тренда графи-
ка разности нагоняющих годографов в пределах
изучаемого участка; L – расстояние между пунк-
тами взрыва, при воздействии от которых получе-
ны анализируемые сейсмограммы; x1 и х2 – гра-
ницы области прослеживания преломленной
волны в системе отсчета “нагоняемого” годогра-
фа (отметим, что от выбора значения расстояния
между анализируемыми пунктами возбуждения
результат вычисления γ не изменится, так как из-
менение значения L будет скомпенсировано за
счет изменившихся значений x1 и х2); Xн – коор-
дината начальной точки годографа преломлен-
ной волны (вычисляемая с использованием зна-
чений глубины залегания преломляющей грани-
цы, средней скорости волн в покрывающей
толще Vср, а также значения Vгр). При наличии ре-
фракции в среде разность времен нагоняющего и
нагоняемого годографа убывает с увеличением
расстояния от источника, чем сильнее рефрак-
ция, тем быстрее убывают значения разности го-
дографов. На рис. 8 показаны примеры функций
разности нагоняющих и нагоняемых годографов,
соответствующих волновому полю, полученному
в разных тектонических структурах, пересекае-
мых профилем: на рис.8а показаны примеры раз-
ности нагоняющих и нагоняемых годографов для
области Нижнеалданской впадины; зеленая ли-

= + γ −гр( ) (1 ( )),V z V z H

γ = + − −ср 1 2 н2 2 ( ( 2 ),bV L x x L X

ния отображает разность нагоняющих годогра-
фов для “первой” преломленной волны, а красная
линия – для “второй” более высокоскоростной
преломленной волны. На рис. 8б изображен пример
разности годографов, зарегистрированных в обла-
сти Сетте-Дабанского блока, а на рис. 8в – в преде-
лах Западно-Верхоянской складчатой области.

Рассмотрим процедуру определения коэффи-
циентов рефракции для волнового поля Нижне-
алданской впадины (рис. 8а). График разности на-
гоняющих годографов “первой” преломленной
волны P1 показан зеленой линией. Абсолютное
значение углового коэффициента (b) линии трен-
да равно 0.0004. Расстояние между пунктами воз-
буждения (L) составляет 1 км. Значение средней
скорости продольных волн в покрывающей тол-
ще – 2.2 км/с, граничная скорость – 3.8 км/с, глу-
бина до границы – 0.75 км. Таким образом, коэф-
фициент рефракции под преломляющей грани-
цей, которой соответствует волна P1, согласно (4),
составляет:  = 0.04 км–1. В результате аналогич-
ных расчетов для волны P2 в этой же части профи-
ля получаем, что коэффициент рефракции под
преломляющей границей составляет 0.05 км–1.
Для наглядности поясним физический смысл ко-
эффициента рефракции: при сохранении посто-
янного значения коэффициента рефракции (на-
пример, 0.04 и 0.05 км–1) на интервале глубин 1 км
значение граничной скорости преломленных
волн P1 и P2 увеличивается на 4 и 5% соответ-
ственно. Такие значения свидетельствуют о весь-
ма небольшой рефракции в верхней части земной
коры Нижнеалданской впадины. На рис. 8б пока-
заны примеры разности нагоняющих годографов
преломленных волн для области Сетте-Дабан-
ского блока. Абсолютное значение углового ко-
эффициента (b) линии тренда составляет 0.0097

γ
1P

Рис. 7. Изменение частотного состава сейсмических сигналов по латерали на северо-западном участке. Показаны гра-
ничные частоты спектров исходных сейсмических трасс (ограничены черными линиями) и трасс-результатов дина-
мического пересчета (ограничены красными линиями).
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для “прямого” направления и 0.0107 для “встреч-
ного”, расстояние между анализируемыми пунк-
тами возбуждения также возьмем 1 км. Значение
средней скорости продольных волн в покрывающей
толще – 4.2 км/с, граничная скорость – 6.4 км/с,
глубина до границы – 0.6 км. Соответственно, зна-
чение коэффициента рефракции составляет
0.19 км–1. Полученное значение свидетельствуют
о сильной рефракции в пределах Сетте-Дабан-
ского тектонического блока.

МОДЕЛЬ СКОРОСТНОГО СТРОЕНИЯ 
ГРАНИЦЫ СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ

С СЕТЕ-ДАБАНСКИМ ТЕКТОНИЧЕСКИМ 
БЛОКОМ И ЗАПАДНО-ВЕРХОЯНСКОЙ 

СКЛАДЧАТОЙ ОБЛАСТЬЮ НА ОПОРНОМ 
ПРОФИЛЕ 3-ДВ

Временные разрезы головных волн на северо-
западном участке профиля 3-ДВ опубликованы в
работе [Полянский и др., 2017]. В данной работе мы
будем рассматривать фрагмент этого профиля, со-

Рис. 8. Примеры графиков разности нагоняющих годографов на северо-западном участке профиля 3-ДВ: (а) – пример
разности нагоняющих и нагоняемых годографов для области Нижнеалданской впадины; (б) – пример разности годо-
графов, зарегистрированных в области Сетте-Дабанского блока; (в) – пример разности годографов в пределах Запад-
но-Верхоянской складчатой области.
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ответствующий границе Сибирского кратона с
Сете-Дабанским блоком.

Сейсмические исследования выполнялись
вдоль автомобильной дороги (синяя линия, рис. 9).
Точки на ней с цифрами – это пикеты, по кото-
рым увязывается соответствие линии профиля с
разрезом. Следует отметить, что разрез составлен
для линии профиля растянутой в прямую линию,
и по пикетам выстраивается привязка его на
местности.

На рис. 10 даны два представления скоростной
модели. Одно представление позволяет количе-
ственно оценивать скорости волн и сопоставлять
с возможным вещественным составом, а пред-
ставление в цвете дает наглядное качественное
видение строения верхней части разреза. Отме-
тим, что глубинность изучения скоростного стро-
ения в подсистеме ОГТ ограничена длиной годо-
графов, и в данном случае удается построить ско-
ростной разрез на глубину около 2 км. Метод
динамического пересчета волн ориентирован на
толстослоистую модель земной коры с выделени-
ем границ раздела со скачком скорости. В нашем
случае мы имеем пересечение геологических бло-
ков разного строения.

Нижнеалданская впадина и Предверхоянский
краевой прогиб являются структурами Сибир-
ского кратона, и преломляющие границы в оса-

дочных породах – вполне нормальная ситуация.
Для складчатых областей рефракция волн в зем-
ной коре является распространенным случаем, и
до сих пор предпочтение отдавалось моделям
земной коры с непрерывным изменением скоро-
сти с глубиной. Для составления скоростной мо-
дели земной коры по профилю 3-ДВ использова-
лись методы подбора модели под наблюденные
времена [Zelt, Smith, 1992]. При этом строятся
модели в изолиниях скорости и в том числе для
данного участка профиля [Сальников и др., 2013;
Соловьев и др., 2014; Суворов и др., 2014]. Как во
временных разрезах, так и в глубинных в данной
работе отчетливо фиксируются преломляющие
границы со скачком скорости. Но при этом,
данные границы обнаруживаются в среде с силь-
ным градиентом скорости. Как было показано
[Сергеев, 1988; Полянский и др., 2018], рефрак-
ция в среде влияет на пересчитанные трассы как
низкочастотный фильтр. На этом эффекте осно-
вано автоматическое определение рефракции в
подстилающей среде, как обнаружение отличий
спектров зарегистрированных волн от пересчи-
танных [Полянский и др., 2019]. Совпадение спек-
тров преломленных волн до пересчета и после на-
блюдается при отсутствии градиента скорости в
подстилающей среде. При наличии градиента
скорости, чем значительнее различия спектров

Рис. 9. Тектоническая карта района исследований.
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волн со стороны высоких частот, тем более силь-
ный градиент скорости в подстилающей среде.

На опорных профилях появляется уникальная
возможность получить данные детальной по
кратности сейсморазведки в горных областях и
обработать их не на селекцию отраженных волн, а
на селекцию преломленных волн. Если среда гра-
диентная, то на трассах временных разрезов мы
должны видеть прямые линии без колебаний. На
самом же деле на всех временных разрезах голов-
ных волн вдоль профиля 3-ДВ в горных областях
уверенно прослеживаются преломленные волны
на глубинах в первые километры [Полянский
и др., 2016; 2017; 2019]. Для них фиксируется при
обработке эффект низкочастотной фильтрации.
Фактически обнаруженные границы – это не
только скачок скорости, но и изменение градиен-
та скорости. Низкие частоты на данной глубине
скользят вдоль преломляющей границы, а высо-
кие частоты проникают вниз в соответствии с
градиентом скорости в подстилающей среде.
Фактически на глубинах 1–2 км в складчатых об-
ластях обнаруживается граница со скачком ско-

рости и с сильным градиентом скорости в подсти-
лающей среде. Природа данной границы может
быть не обязательно литологической или струк-
турной, а может быть вызвана изменениями по-
род из-за современных процессов, протекающих
в верхней части складчатых областей [Крылов,
1967; Каракин и др., 2003].

На рис. 10 скоростное строение Нижнеалдан-
ской впадины двухслойное. Первый слой со скоро-
стью продольных сейсмических волн 2.2–2.6 км на-
блюдается на глубинах до 600–1000 м от дневной
поверхности. На втором слое граничная скорость
3.8–4.2 км/с при наличии слабого градиента ско-
рости в подстилающей среде γ ~ 0.05. Подошва
второго слоя характеризуется граничной скоро-
стью ~5.9 и градиентом скорости ~0.05. Эту гра-
ницу можно рассматривать как границу фунда-
мента в Нижнеалданской впадине. На стыке впа-
дины с Предверхоянским краевым прогибом
выделенные границы имеют тенденцию к инвер-
сии. Верхняя граница поднимается, а нижняя
опускается. Второй ярус осадков с приближением
к границе Предверхоянского краевого прогиба

Рис. 10. Модель скоростного строения верхней части земной коры по преломленным волнам для фрагмента профиля
3-ДВ (подсистема наблюдений ОГТ): (а) – модель в значениях скорости; (б) – модель в цвете.
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характеризуется медленным нарастанием скоро-
сти продольных волн в слое в горизонтальном на-
правлении.

Предверхоянский краевой прогиб выделяется
как блок, ограниченный с двух сторон разломами
и имеющий отличающееся от соседних блоков
скоростное строение. В нем удалось выделить толь-
ко одну преломляющую границу при скорости про-
дольных волн в покрывающей толще 4.0 км/с. Пре-
ломляющая граница характеризуется граничной
скоростью ~5.5 км/с и градиентом скорости 0.07.
Фундамент в этом блоке [Пущаровский, 1959] на-
ходится на глубинах недоступных системе наблю-
дений с базами регистрации до 10 км. Для Пред-
верхоянского прогиба верхний ярус осадков ха-
рактеризуется скоростями сейсмических волн
большими, чем для верхнего яруса соседнего бло-
ка Нижнеалданской впадины. Во втором ярусе –
высокие скорости, но не соответствующие кри-
сталлическому фундаменту.

Сетте-Дабанский тектонический блок, огра-
ниченный с двух сторон глубинными разломами,
отличается высокоскоростным строением верхней
части разреза. Скорость в верхнем слое ~4.2 км/с.
На глубинах 700–800 м от дневной поверхности
преломляющая граница с граничной скоростью
6.4 км/с и большой градиент скорости под ней γ ~
~ 0.16–0.19. Начиная с Сетте-Дабанского блока,
на временных разрезах выделяются поперечные
преломленные волны с граничной скоростью на
преломляющей границе в этом блоке 3.3 км/с.

В Западно-Верхоянской складчатой области в
самой верхней части на глубинах в десятки метров
от дневной поверхности зафиксирована преломля-
ющая граница с граничной скоростью 4.2 км/с при
сильном градиенте скорости под ней γ ~ 0.16–0.18.
Скорость в покрывающей среде 3.1–3.2 км/с.
Преломляющая граница, характеризующая со-
стояние верхней части складчатой области, про-
слеживается на глубинах 600–800 м от дневной
поверхности. Граничная скорость изменяется в
пределах 5.3–5.6 км/с. При этом наблюдается
быстрый рост скорости с глубиной γ ~ 0.20–0.25.
Граничная скорость поперечных волн ~3 км/с.
Следует признать, что данный блок земной коры
существенно отличается от платформенных бло-
ков Нижнеалданской и Предверхоянской впадин.

На рис. 11 показано волновое поле продоль-
ных волн, зарегистрированных в Западно-Верхо-
янской складчатой области (интервал профиля,
соответствующий этой сейсмограмме, выделен
прямоугольником 2 на разрезе на рис. 10). Для
этого участка решена прямая задача на основе по-
лученной модели и на рис. 11 дано сравнение рас-
считанных времен с наблюденными временами.
Полученные теоретические годографы волн P1 и
Р2 нанесены на сейсмограмму темно-зеленой и
синей пунктирными линиями соответственно.

Наблюденные годографы этих волн выделены на
сейсмограмме светло-зеленой и красной сплош-
ными линиями. Максимальное значение невязки
между наблюденными и расчетными временами
пробега не превышает 30 мс. В то же время фаза
колебаний продольных волн составляет в сред-
нем ~60 мс.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Применение динамического пересчета и сум-
мирования пересчитанных волн во временные
разрезы на материалах системы наблюдений ОГТ
на опорных геофизических профилях [Эринчек
и др., 2014] позволило изучить скоростное строе-
ние среды вдоль профиля на глубину в первые
километры с высокой детальностью. Учитывая
большой объем данных, обработанных на профи-
лях, рассмотренный метод единственный, позво-
ляющий извлечь информацию о строении верх-
ней части земной коры.

В соответствии с системой наблюдений имеет-
ся возможность детально изучать скоростное
строение земной коры на глубинах до 2–3 км. Все
просто в понимании, когда изучаются осадочные
бассейны. Преломленные волны в осадочных
бассейнах соответствуют литологическим грани-
цам. К примеру, в Нижнеалданской впадине изу-
чена поверхность фундамента и литологическая
граница внутри осадочной толщи. В Нижнеал-
данской впадине отмечается латеральное повы-
шение скорости в нижнем ярусе осадков с при-
ближением к границе с Предверхоянским крае-
вым прогибом.

Строение Предверхоянского краевого прогиба
по скоростным характеристикам и структуре су-
щественно отличается от граничащих с ним по
разломам соседних структур. Глубина до фунда-
мента прогиба возросла так, что обработанные
данные сейсморазведки не позволяют увидеть эту
границу. На глубине около одного км прослежи-
вается граница, вероятнее всего имеющая лито-
логическую природу. Осадки Предверхоянского
прогиба характеризуются более высокими скоро-
стями сейсмических волн, чем осадочный чехол
Нижнеоалданскеой впадины. Для нижнего яруса
осадков фиксируется очень слабый рост скорости
с глубиной, что характерно для осадочных пород.

Сетте-Дабанский тектонический блок ярко
выражен как высокоскоростная структура в верх-
ней части земной коры (рис. 10), что отмечалось в
работах [Полянский и др., 2017; Суворов и др.,
2014]. По данным отраженных волн на профиле
3-ДВ в районе Сетте-Дабанского блока наблюда-
ется быстрое погружение отражающих границ
[Черкасов и др., 2013; Старосельцев, 2015], что
вполне объясняется надвиговой структурой кон-
такта Сибирской платформы с Верхоянской
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складчатой областью [Горошко и др., 2016; Имае-
ва и др., 2006; 2017; 2018; Константиновский,
2007; Сафонов, 1974]. Поскольку по геологиче-
ским данным [Имаева и др., 2018] блок сложен из
сильно деформированных пород, то литологиче-
ские границы должны иметь сложную быстроиз-
меняющуюся геометрию. На самом деле по ре-
зультатам наших исследований на глубинах около
1.0 км фиксируется скачок скорости продольных
волн. Граница раздела порождает головную вол-
ну, и отмечается довольно плавная, близкая к го-
ризонтальной, граница раздела.

Обзор случаев существования пологих пре-
ломляющих границ в консолидированной зем-
ной коре на разных глубинах дан в работах [Кры-
лов, 1967; 1970], рассмотрена возможная природа
таких границ. При этом указывается, что природа
пологих сейсмических границ в каждом отдель-
ном случае требует доказательства и может быть
разной даже на равных глубинах в разных геоло-
гических структурах.

Предпочтительное рассмотрение преломлен-
ных волн как рефрагированных [Авербух, 1975]
получило в практике сейсмических исследований
неоднозначную трактовку. Вопрос о разделении
преломленных волн на головные и рефрагиро-
ванные детально рассмотрен в работе [Пузырев,
1987].

На рис. 12 приведены модели границ, на кото-
рых образуется разрыв фронта сейсмических
волн вдоль границы, и формируется коническая

волна, выходящая на поверхность как головная.
Возможно и существование головных волн вто-
рого рода, когда нет скачка скорости на границе,
а фиксируется изменение градиента [Пузырев,
1987]. Анализ кинематических характеристик го-
ловных волн для сложных моделей скоростного
строения сред представлен в работе [Гамбурцев,
2003].

Природа пологих границ в коренных породах
складчатых областей рассматривалась при сей-
сморазведке в районе рудных месторождений
[Волин, 1969; Караев, Рабинович, 2000], и при
этом в ряде случаев фиксировались как литологи-
ческие границы, порождающие головные волны,
так и физические границы, являющиеся резуль-
татом дальнейшей переработки состояния веще-
ства. В рудной сейсморазведке исследуется ло-
кальная область месторождения до глубин в пер-
вые сотни метров, и в этом плане представленные
в данной работе результаты отличаются несколь-
ко большей глубинностью и существенно большей
протяженностью профильных исследований.

Важным моментом является анализ исследо-
ваний на сверхглубоких скважинах для понима-
ния природы преломляющих границ в земной ко-
ре [Кольская…, 1998; Караев, Рабинович, 2000].
Установлена сложная картина изменения скоро-
стей волн с глубиной. Данные о формировании
отраженных волн в земной коре хорошо пред-
ставлены по материалам вертикального сейсми-
ческого профилирования. Для изучения природы
пологих преломляющих горизонтов в коренных

Рис. 11. Сравнение результата решения прямой задачи по построенной модели с экспериментальными данными.
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породах большое значение могло бы иметь верти-
кальное сейсмическое профилирование с серией
вынесенных вдоль наземного профиля источни-
ков волн. В этом случае интенсивные головные
волны опережали бы прямую волну и фиксирова-
лись бы меньшие времена прихода первых вступ-
лений выше преломляющих границ на более глу-
боких датчиках. Таким образом, можно выделить
существующие в кристаллических породах гра-
ницы, формирующие конические волны, на
дневной поверхности, регистрируемые как го-
ловные. Отсутствие таких наблюдений в районе
опорных и сверхглубоких скважин является об-
щим недостатком программы региональных ис-
следований [Эринчек и др., 2014]. Данные сей-
смического каратажа сверхглубоких скважин хо-
тя и дают возможность понимать состояние
горных пород на разных глубинах, но однознач-
ной интерпретации природы образования голов-
ных волн не обеспечивают. Такая же ситуация в
ряде случаев формируется и по отраженным вол-
нам [Караев, Рабинович, 2000], но в этом случае
данные ВСП скважин хорошо выделяют отража-
ющие горизонты.

В нашем исследовании для пологих преломля-
ющих границ в складчатых областях обосновыва-
ется модель (б) и (г) на рис. 12. Рассмотрение при-
роды построенных границ выходит за рамки дан-
ной работы. Определены скорости сейсмических
волн среды около границ раздела. Для природы
границ в верхах коры в работах предшественни-
ков высказывались гипотезы [Крылов, 1967; 1970;
Каракин и др., 2003; Киссин, 2009], детальный
анализ справедливости которых является темой
отдельного исследования.

ВЫВОДЫ

• На основе динамического пересчета голов-
ных волн во временные разрезы из сейсмограмм
системы наблюдений ОГТ на опорном профиле
3-ДВ, дополненного алгоритмами интерпрета-

ции для сред с градиентом скорости в подстилаю-
щую среду, создана модель скоростного строения
верхов земной коры зоны восточного окончания
Сибирской платформы.

• В срезе профиля изучены четыре блока зем-
ной коры, резко отличающиеся скоростным
строением на глубину в первые километры от
дневной поверхности: Нижнеалданская впадина,
Предверхоянский краевой прогиб, Сетте-Дабан-
ский блок, Западно-Верхоянская складчатая об-
ласть. Все четыре структуры граничат друг с дру-
гом по зонам разломов с резким изменением ско-
ростной модели на этих границах.

• В Нижнеалданской впадине и Предверхоян-
ском краевом прогибе преломляющие границы
являются литологическими. В Нижнеалданской
впадине построены граница фундамента и грани-
ца внутри осадочной толщи, что подтверждает
двухъярусное строение осадочной толщи, извест-
ное из геологических данных. В Предверхоян-
ском прогибе, вследствие погружения фундамен-
та, обработанные данные позволяют построить
только границу внутри осадков. Под преломляю-
щими границами зафиксирован слабый градиент
скорости с глубиной.

• В Сетте-Дабанском блоке на глубине около
одного километра от дневной поверхности про-
слеживается преломляющая граница с высокой
граничной скоростью 6.4 км/с и высоким гради-
ентом скорости в нижележащую среду. Данный
блок имеет разломные границы со смежными
структурами и отличается от них более высокой
скоростью продольных сейсмических волн. Пре-
ломляющая граница является плавной и секущей
литологические границы складок и по своей при-
роде может быть только физической границей,
отражающей процесс в земной коре, изменяю-
щий скоростные свойства горных пород.

• В Западно-Верхоянской складчатой области
на глубине 1–2 км фиксируется пологая прелом-
ляющая граница с граничной скоростью 5.3 км/с

Рис. 12. Модели распределения скоростей на границе первого рода [Пузырев, 1987], при которой образуется головная
волна: (а) – скачок скорости при постоянных значениях ее в покрывающей и подстилающей средах; (б) – скачок ско-
рости при постоянном значении ее в покрывающей среде и растущей с глубиной в подстилающем слое; (в) – скачок
скорости при растущей скорости с глубиной в покрывающем слое и постоянной скорости в подстилающей среде; (г) –
скачок скорости при растущих ее значениях с глубиной и в покрывающей, и в подстилающей средах.

V1 = const

V2 = const V2 = const

V1 = const V1 = V1(z) V1 = V1(z)

V2 = V2(z) V2 = V2(z)

(а) (б) (в) (г)
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и с большим градиентом скорости с глубиной.
Скоростная модель существенно отличается от
модели Сетте-Дабанской зоны, но общим являет-
ся наличие пологой преломляющей границы, се-
кущей складчатые структуры горной области.
Объяснение природы существования такой гра-
ницы следует связывать с процессом в верхах
кристаллических пород, изменяющим скорост-
ные свойства горных пород.
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Upper Crustal Velocity Model for the Southeastern Boundary of the Siberian Platform
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Based on the common-depth point (CDP) seismic data on the 3-DV reference profile, with  the dynamic
conversion of refracted waves into time sections, the velocity sections are constructed across four crustal
blocks in the boundary region of the Siberian platform and folded area: the Nizhnealdansakaya (Lower Aldan) de-
pression, Pre-Verkhoyansk foredeep, Sette-Daban block, and West-Verkhoyansk folded region. The four
structures contact each other along the fault zones with the velocity model abruptly changing at these bound-
aries. Within the Lower Aldan depression, the topography of two refractive discontinuities is constructed: the
basement boundary and intermediate boundary in the sedimentary cover. In the Pre-Verkhoyansk foredeep,
one refractive discontinuity is constructed in the sedimentary cover, whereas the basement boundary is locat-
ed at greater depths than the depth interval covered by the observation system. All the discontinuities revealed
in these blocks are lithological. In the uppermost crust of the Sette-Daban block and the West Verkhoyansk
folded area, gently sloping refractive boundaries characterized by velocity jump and the presence of steep ve-
locity gradients into the underlying medium are detected. The Sette-Daban block is distinguished by partic-
ularly high seismic velocities. The refractive boundaries are not lithological.

Keywords: Siberian platform, Sette-Daban block, West Verkhoyansk folded area, 3-DV reference geophysical
profile, refracted waves, dynamic sections of head waves, upper crustal velocity models, coherent waves
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Теоретически и экспериментально исследованы процессы выключения тока в незаземленных ан-
теннах, применяемых в малоглубинных ТЕМ-зондированиях. Одновитковые антенны, лежащие на
поверхности земли в форме квадратной петли, анализируются как системы с распределенными электри-
ческими параметрами. В основе теоретических расчетов лежат результаты, вытекающие из теории двух-
проводных передающих линий (ДПЛ). В полевых экспериментах исследованы переходные процессы в ан-
теннах размером от 6 м × 6 м до 50 м × 50 м и ДПЛ размером 50 м × 1 м и 100 м × 1 м в наносекундном и
микросекундном диапазоне времен. Показано, что процессы выключения тока в ТЕМ-антеннах протека-
ют так же, как в короткозамкнутых на выходе ДПЛ, без потерь и описываются убывающими во времени
ступенчатыми функциями. Длительность ступеней определяется временем пробега электромагнитной
волны периметра антенны, а амплитуда ступеней убывает в геометрической прогрессии со знаменателем,
зависящим от соотношения сопротивлений демпфирующего входного резистора и входного импеданса
антенны Z0. По эпюрам выключения напряжений и токов вычислены погонные индуктивности и емкости
для антенн из медных проводов площадью сечения 0.35–1.0 мм2. Входной импеданс Z0 достигает ~1000 Ом,
если провода антенн и ДПЛ не касаются растительного покрова и почвы, и уменьшается до Z0 =
= 400–500 Ом для антенн, лежащих на земле. Длительность фронта выключения тока в квадратных ан-
теннах размером A × A (м × м) не превышает Toff (нс) ≤ 150A, что определяет глубину “мертвой зоны” зон-
дирований , где ρ (Ом ⋅ м) – эффективное сопротивление приповерхностного слоя
мощностью H. В пределах этой глубины невозможна послойная интерпретация переходных откликов, од-
нако возможна робастная оценка продольной проводимости S = H/ρ. Переходные процессы, измеренные
TEM-инструментом в маленьких антеннах после полного выключения тока t > Toff, демонстрируют несо-
ответствие между теорией и экспериментом. В антеннах меньше 25 м × 25 м наблюдаются индукционные
эффекты, интенсивность и длительность которых зависят от толщины проводов. Дается физическая ин-
терпретация этих эффектов, связанных с релаксацией индуцированных токов внутри разомкнутого про-
вода. Показано, что в момент выключения трансмиттера убывающее магнитное поле индуцирует в теле-
провода объемный замкнутый вихрь токов, подобно тому, как имеет место в локальных проводниках (про-
водящей среде). Постоянная времени релаксации этих токов зависит от проводимости и площади
сечения s (мм2) и для медного провода τCu ≈ (1.4–1.6)s (мкс). Уменьшение влияния эффектов индукции в
проводах антенн достигается применением специального многожильного провода (литцендрат). Для сов-
мещенных приемно-генераторных антенн 12 м × 12 м–25 м × 25 м, выполненных из 127-жильного лит-
цендрата, глубина “мертвой зоны” не превышает  .

Ключевые слова: электромагнитные зондирования земли, особенности переходных процессов в антеннах.
DOI: 10.31857/S0002333721030029

ВВЕДЕНИЕ
Свойства приповерхностного слоя земли тол-

щиной в первые десятки метров представляют
интерес в самых широких сферах человеческой

деятельности. Инженерные изыскания при про-
ектировании сооружений, решение экологиче-
ских проблем загрязнения окружающей среды,
исследования мерзлотных грунтов и грунтовых

( ) ≤ × ρм 0.25H A

( ) ≤ ×м 1.5 ρH A

УДК 550.837.6
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вод, археологические изыскания, оценки ополз-
невой опасности, поиск россыпных месторожде-
ний минералов – это далеко не полный список
актуальных задач, которые могут возникнуть при
исследованиях в этом относительно тонком слое
горных пород.

Однако арсенал эффективно работающих гео-
физических методов при решении таких задач не
так уж широк. Прежде всего, это определяется
спецификой условий применения геофизических
технологий: резкая неоднородность исследуемой
среды, вызванная как естественными геологиче-
скими процессами, так и деятельностью человека
и, пожалуй, главное, ограниченным размером
площадок для размещения зондирующих устано-
вок. Именно последний фактор резко ограничи-
вает использование методов прикладной геофи-
зики, успешно применяемых при решении глу-
бинных структурных, рудных и нефтяных
поисковых задач.

В качестве простого примера можно привести
задачу картирования рельефа кристаллического
фундамента, перекрытого толщей современных
отложений. Для решения, к примеру, можно ис-
пользовать технологию электрической томогра-
фии, позволяющую с хорошей точностью опреде-
лять мощность покровных отложений, но и раз-
делять ее по литологическому составу. Глубина
исследований DR и размер установки M связаны
соотношением M/DR ≈ 4.6–5.8 для Веннера,
Шлюмберже и диполь-дипольных установок
[Edwards, 1977]. Таким образом, для исследова-
ния площадки 100 м × 100 м на глубину DR = 30 м
с построением 3D-геоэлектрической модели, не-
обходимо установить сеть электродов на площа-
ди, как минимум, 250 м × 250 м. Это не всегда воз-
можно в городских условиях, на территории про-
мышленных предприятий или на сильно
пересеченной местности.

Эта же задача может быть решена с помощью
радиомагнитотеллурического метода с контроли-
руемым источником CSRMT (Control Source Ra-
dio MagnetoTellurics) в высокочастотном вариан-
те, где в качестве источника электромагнитного
поля используется горизонтальный электриче-
ский диполь [Saraev et al., 2017]. Так же как и в
первом примере, для эффективного использова-
ния технологии требуется размещение источника
поля в сотнях метров за пределами исследуемой
площади. При такой конфигурации геоэлектри-
ческие неоднородности и искусственные объек-
ты, возможно присутствующие между источни-
ком и приемниками полей, никак не контролиру-
ются, что может катастрофически отразиться на
результатах интерпретации полученных данных
съемки.

Поставленная задача может быть решена ме-
тодом ТЕМ (Transient ElectroMagnetic) или ЗС

(зондирования становлением поля) с использова-
нием большой незаземленной петли в качестве
источника импульсного поля и приемников для
синхронных точечных измерений на исследуемой
территории. Для эффективной работы этой тех-
нологии необходимо, чтобы площадь исследова-
ний находилась в центральной части антенны-ис-
точника. Использование большой генераторной
антенны, к примеру 100 м × 100 м–250 м × 250 м, с
длинным фронтом выключения тока ограничива-
ет диапазон измерений на ранних временах, что
создает “мертвую зону” на малых глубинах иссле-
дований.

Зондирования TEM с совмещенными антен-
нами или антеннами петля в петле могут решить
поставленную задачу на ограниченной площади.
Однако для необходимой латеральной и верти-
кальной детальности исследований требуется ис-
пользование небольших по размеру антенн с воз-
можностью измерений переходных откликов в
диапазоне единиц микросекунд (чтобы макси-
мально сократить “мертвую зону”).

Таким образом, для TEM-технологий, направ-
ленных на малоглубинные исследования, акту-
альной является задача генерации импульсов то-
ка с коротким фронтом выключения в маленьких
антеннах и регистрации переходных откликов с
минимально возможным начальным временем
измерений.

МИНИМАЛЬНАЯ ГЛУБИНА 
ЗОНДИРОВАНИЙ. МЕРТВАЯ ЗОНА

С появлением быстрых, многоразрядных анало-
го-цифровых преобразователей (ADC) измерения
переходных откликов на ранних временах переста-
ли быть проблемой. В современных TEM-системах
имеется возможность регистрации импульсов в
наносекундном диапазоне с практически любым
временным шагом и достаточной точностью.
Проблема возникает при выключении возбужда-
ющего тока в генераторных антеннах. Сигнал, на-
веденный фронтом выключения тока в генера-
торной антенне, накладывается на переходной
отклик среды и формирует т.н. мертвую зону, т.е.
интервал времен, где искажения измеряемых
ТЕМ-откликов среды недопустимо велики. По-
скольку глубина зондирований ht зависит от вре-
мени t, которое отсчитывается от момента вы-
ключения возбуждающего тока, длительность
мертвой зоны во времени соотносится с мертвой
зоной по глубине как:

(1)

где μ и σ – магнитная проницаемость и электро-
проводность исследуемой среды. Например, при
среднем сопротивлении приповерхностных по-

≈
μσ
2 ,t
th
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род ρ = 30 Ом ⋅ м (σ = 1/ρ ≈ 0.033 См/м) и при дли-
тельности мертвой зоны t = 10 мкс, минимальная
глубина зондирований равна ht ~ 20 м. Это означает,
что в толще пород в интервале глубин 0–20 м не мо-
гут быть выделены контрастные по сопротивлению
слои. Единственный устойчивый интегральный па-
раметр, который можно получить из данных TEM, –
это суммарная продольная проводимость слоя:
S = h/ρ. Иногда этого параметра оказывается до-
статочно для решения конкретных геологических
задач, если, к примеру, сопротивление ρ известно
и изменяется в узком диапазоне. Однако это ско-
рее исключение, чем правило. В реальных усло-
виях, когда от TEM требуются определения мощ-
ности рыхлых отложений с точностью ±1–2 м,
оценка, даже весьма точная, продольной прово-
димости S не решает поставленной задачи. Имен-
но по этой причине использование технологии
ТЕМ с большой генераторной антенной и ма-
ленькими приемными датчиками неэффективно
при малоглубинных исследованиях. Мертвая зо-
на, обусловленная длинным фронтом выключе-
ния тока в большой антенне, не позволяет зонди-
ровать приповерхностные слои с необходимым
вертикальным разрешением. Поскольку длитель-
ность фронта выключения прямо зависит от раз-
мера антенны, возникает естественное желание
использовать маленькие антенны, в которых
можно реализовать короткие фронты выключе-
ния тока. При этом есть надежда на то, что кроме
улучшения разрешения по вертикали, возрастет и
горизонтальное разрешение зондирований.

ТЕМ-АНТЕННА КАК ДВУХПРОВОДНАЯ 
ПЕРЕДАЮЩАЯ ЛИНИЯ (ДПЛ)

Незаземленную антенну, выполненную из
длинных изолированных проводов и используе-
мую для возбуждения импульсных полей, можно
представить в виде линии с распределенными пара-
метрами (индуктивностью – L и емкостью – С). На
рис. 1 приведена схема включения антенны с
входным импедансом Z(iω), с “короткозамкну-
тым” (Rвых → 0) выходом и демпфирующим рези-
стором R на входе.

Для однородной короткозамкнутой на выходе
ДПЛ без потерь входной импеданс в частотной
области равен [Simonyi, 1956]:

(2.1)

(2.2)

(2.3)

Здесь и далее L и C – погонные индуктивность и
емкость, m – длина линии.

Опуская известные табличные преобразова-
ния Лапласа [Диткин, Прудников, 1974, ф. 9.90], за-
пишем выражение для переходного процесса вы-
ключения установившегося тока I0 в цепи (рис. 1),
аппроксимируемого последовательностью ступе-
нек, как:

(3.1)

где: ,  и k – номер ступени.
Амплитуды ступеней в (3.1) убывают по экспо-
ненте:

(3.2)

На рис. 2 приведены переходные процессы в
ДПЛ, рассчитанные по (3.1) для различных соот-
ношений β = Z0/R.

Длительность ступеней равна времени пробега
электромагнитной волны периметра линии 2m со
скоростью , а амплитуда начальной
ступени (k = 0 в (3.1)):

(3.3)

Каждая последующая ступень спада тока отлича-
ется от предыдущей в K1 раз:

(3.4)

Выходные токи отличаются от (3.1) сдвигом по
оси времен на Δt = τ0/2, т.е. на время пробега по-
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Рис. 1. Схема ТЕМ-антенны с входным импедансом Z(iω) при выключении установившегося тока: R – входной рези-
стор; r – внутреннее сопротивление источника E; Iвых – выходной ток; Uвх – входной напряжение.
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ловины периметра антенны (начиная со ступени
k = 1).

Представленные соотношения справедливы
для однородных линий без потерь (без учета излу-
чения, утечек, падения напряжения на активном
сопротивлении проводов, частотной дисперсии
индуктивности и емкости).

ТЕМ-антенна размером А × А (м × м) представ-
ляет собой изолированный одножильный или
многожильный провод, лежащий на земле или
подвешенный на небольшой высоте над землей.
Расстояние между проводами антенны меняется
от нуля на входе и выходе до размера диагонали
квадрата D ~ 1.4A. На низких частотах (в устано-
вившемся режиме тока) разность потенциалов
между любыми точками в антеннах определяется
падением напряжения на сопротивлении прово-
дов (как правило это ~17–34 Ом/км). Максималь-
ное напряжение имеет место между входными
терминалами. Поэтому реальную антенну лишь в
первом приближении можно считать однородной
линией без потерь.

Для проверки применимости теории ДПЛ к
реальным ТЕМ-антеннам были исследованы два
варианта установок: ДПЛ длиной m = 25, 50 и
100 м с различными расстояниями d между про-
водами и квадратные антенны со стороной A = 6.25,
12.5, 25 и 50 м. Для уменьшения влияния емкости
между проводами антенны при касании почвы и
травяного покрова [Kozhevnikov, 2016; Барсуков
и др., 2003] провода были подвешены над землей
на высоту h ≈ 2 м и тщательно изолированы от

штанг подвеса. Для измерений наносекундных
стадий переходных процессов использовался циф-
ровой осциллограф Tektronix THS720A, с питани-
ем от внутренней батареи. Для генерации импуль-
сов тока и измерений на временах t ≥ 4 мкс исполь-
зовался инструмент TEM-FAST 48 [AEMR…,
2020].

На рис. 3 приведены графики процессов спада
входного напряжения и выходного тока в ДПЛ и
TEM-антенне.
Длительность ступеней в обеих линиях с одина-
ковыми периметрами 200 м равна τ0 ≈ 700 нс, а им-
педансы: Z0 ≈ 1000 Ом (50 м × 50 м) и Z0 ≈ 960 Ом
(100 м × 1 м). Оценки Z0 получены по соотноше-
ниям амплитуд первых трех ступеней на основе
(3.3) и (3.4). Несмотря на некоторые отличия в
форме ступеней переходных процессов, оценки
первичных параметров L ≈ 3.38–3.57 мкГн/м и
С ≈ 3.51–3.66 пФ/м для обеих установок близки,
что говорит о соответствии экспериментальных
данных теории ДПЛ.

На рис. 4 представлены экспериментально изме-
ренные процессы выключения входного напряже-
ния в TEM-антеннах разного размера. Хорошо вид-
но, что в антенне 50 м × 50 м переходный процесс
похож на теоретически рассчитанный (рис. 2).
В антенне 25 м × 25 м ступени хотя и сглажены,
но все же видны. В антеннах меньшего размера
ступеней не наблюдается. Фронт нарастания на-
пряжения на ранних временах (~130 нс) ограни-
чен быстродействием токового ключа TEМ-ин-
струмента. Это техническое ограничение не поз-

Рис. 2. Переходные процессы выключения тока в ДПЛ в зависимости от соотношений β = Z0/R. Пунктиром показана
экспоненциальная зависимость (3.2) для β = 2.
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воляет переходным процессам в маленьких
антеннах достичь амплитуды первой ступени
(~0.7 Ампера).

На рис. 5 представлены процессы выключения
входных напряжений (а) и выходных токов (б) в
антенне 25 м × 25 м, провода которой приподня-
ты над землей или опущены на землю.

Для антенны, провода которой подвешены над
землей (h = 2 м), первичные параметры равны:
L ≈ 3.85 ± 0.05 мкГн/м и С ≈ 3.55 ± 0.05 пФ/м. Для
антенны, провода которой касаются почвы и тра-
вяного покрова: L ≈ 3.0 ± 0.05 мкГн/м и С ≈ 8.0 ±
± 0.05 пФ/м. Емкость антенны при касании тра-
вы увеличивается более чем в 2 раза, что приводит
к уменьшению входного импеданса Z0 с 1000 до
600 Ом. Добавленная емкость связана не столько
с уменьшением расстояния между проводом и
проводящей землей до h ≈ 5 см, сколько с ано-
мально большой диэлектрической проницаемо-
стью травяного покрова. Касание проводов стеб-
лей травы, которые на высоких частотах пред-
ставляют собой хорошие проводники [King,
Smith, 1981], эквивалентно уменьшению расстоя-
ния между токопроводящей жилой провода и
проводящей землей до величины, равной толщи-
не изоляции провода, т.е. ~0.2–0.5 мм [Барсуков
и др., 2003].

Следует отметить, что если процессы спада в
приподнятой антенне хорошо согласуются с тео-
рией ДПЛ без потерь, и мы видим ступени спада
тока, то в разложенной на земле антенне переход-
ные процессы существенно отличаются от теоре-
тически предсказанных.

Казалось бы, 2-кратное увеличение емкости
должно просто увеличить длительность ступеней

и уменьшить входной импеданс в ~1.4 раза, не на-
рушая ступенчатый характер спада тока. При
этом, в силу того, что отношение Z0/R приближа-
ется к 1, соотношение амплитуд ступеней должно
увеличиваться (рис. 2). Однако наблюдаемый
процесс становится плавным, ступени сглажива-
ются. На временах t > 1 мкс процесс хорошо ап-
проксимируется экспонентой с постоянной вре-
мени τ ≈ 0.23–0.25 мкс.

Рис. 3. (а) – Входные напряжения, нормированные на входное сопротивление R = 472 Ом для ДПЛ (m = 100 м, d = 1 ± 0.1 м),
и TEM-антенны – 50 м × 50 м; (б) – выходные токи. Использовался медный изолированный провод сечением s = 1 мм2,
подвешенный над землей на высоте h = 2 ± 0.15 м.
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Этот эффект можно объяснить тем, что ем-
кость, добавленная в систему “антенна–земля” за
счет почвы с биологическим материалом, облада-
ет частотной дисперсией. Относительная диэлек-
трическая проницаемость εr биологических тка-
ней и почвы в диапазоне частот f = 1–100 кГц дости-
гает величин εr ~ 102–103, возрастая с уменьшением
частоты до εr ~ 105 [King, Smith, 1981]. Согласно
оценкам [Scott, 1971], мнимая часть частотно-за-
висимой диэлектрической проницаемости фор-
мирует эквивалентную проводимость σe, которая
в диапазоне f = 10–100 kHz достигает значений
σe ~ 10–3 См/м, что на порядки больше, чем реак-
тивная проводимость ωС ≈ 10–5 См/м или активная
проводимость утечки проводов G ~ 10–11 См/м. При
таких параметрах антенны процессы спада тока
уже не соответствуют ДПЛ без потерь [Simonyi,
1956].

Отметим, что измерения, результаты которых
представлены на рис. 5, проводились в сухую,
жаркую погоду. Этот же эксперимент был повто-
рен ранним утром, когда провода антенны и тра-
вяной покров были в обильной росе. Эпюры то-
ков и напряжений в приподнятых антеннах не из-
менились. В разложенных на земле антеннах
длительность ступеней спада тока увеличилась до
τ0 ≈ 1200 нс, а импеданс упал до Z0 ≈ 250 Ом. После
4-часового просыхания проводов и травяного по-
крова процессы спада в лежащей антенне восста-
новились к начальной форме.

ВХОДНОЕ НАПРЯЖЕНИЕ
ПРИ ВЫКЛЮЧЕНИИ ТОКА

В совмещенной приемно-возбуждающей ан-
тенне напряжение на входных терминалах U(t)
описывается суммой:

(4.1)δ= + = + ∗( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),R eU t U t U t RI t e t I t

где первое слагаемое – падение напряжения на
входном резисторе R, а второе – свертка импульс-
ной характеристики (отклика на дельта-функцию
Дирака) зондируемой среды  и тока .

Для дальнейшего анализа удобно второе слага-
емое представить в виде свертки производной то-
ка I ' = dI/dt и переходной характеристики среды

 – реакции на ступень выключения тока
:  – функция Хевисайда.

(4.2)

Функцию  для плоской совмещенной прием-
но-генераторной антенны любой формы, лежа-
щей на поверхности земли с проводимостью σ,
можно вычислить, взяв за основу производную
вертикальной компоненты магнитной индукции,
индуцированной при ступенчатом выключении
тока в горизонтальном электрическом диполе
[Каменецкий, 1997]:

(5)

где: ; u = r/ht; ht –диффу-
зионная глубина из (1); erf(u) – интеграл вероят-
ности; (x0, y0) – точка расположения диполя с мо-
ментом Px; (x, y) – точка измерения поля B '(t).
Проинтегрировав (5) по периметру контура ан-
тенны (т.е. по y0, x0), а затем по площади контура
(т.е. по y, x), можно найти переходной отклик од-
нородного полупространства .

Численное интегрирование функции (5) пока-
зывает, что для совмещенных антенн любой фор-
мы переходной отклик  на ранних временах
пропорционален периметру контура, а на позд-

δe I

θ( )e t
= − θ0( ) (1 ( ))I t I t θ( )t

θ= ∗( ) ( ) '( ).eU t e t I t

θ( )e t
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∂ πσ

 × − +  π
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t r
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θ( )e t

θ( )e t

Рис. 5. Входные напряжения (а) и выходные токи (б) в антенне 25 м × 25 м. Индексы кривых – высота проводов над
поверхностью земли. Напряжение на (а) нормировано на амплитуду выключаемого тока I = 1 A.

–50
0

50
100
150
200
250
300
350

–0.25 0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Время, мкс

В
хо

дн
ое

 н
ап

ря
ж

ен
ие

, B

–0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

–0.25 0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Время, мкс

В
хо

дн
ой

 т
ок

, А

h = 0.05 м
h = 0.05 м

h = 2 м

h = 2 м

(а) (б)



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 3  2021

ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В МАЛОГЛУБИННЫХ 153

них – квадрату площади антенны. В частности,
для антенны в виде окружности радиуса a асимп-
тоты записываются в виде:

(6.1)

(6.2)

С погрешностью не более 5% выражение (6.1)
описывает переходный отклик  при a/ht > 10,
а (6.2) при a/ht < 0.1. Заметим, что для того, чтобы
“убрать” сингулярность при t → 0 в (6.1), необхо-
димо при интегрировании (5) учесть толщину
провода антенны [Lee, 1985]. Чтобы не усложнять
задачу, положим .

Продифференцировав (3.1) по времени (с уче-
том инверсии времени в свертке), запишем про-
изводную тока в виде:

(7.1)

Коэффициенты отражения K0 и K1 определены в
(3.3) и (3.4).

Поскольку сумма “амплитуд” ступеней в (3.1)
равна начальному току I0, сумма всех коэффици-
ентов при δ-функциях в (7.1) равна 1:

(7.2)

Свертка (4.2) может быть записана в виде:

(8)

Поскольку коэффициент отражения
, последний член в (8),

который в момент времени t = nτ0, n = 1, 2… про-
порционален значению переходного отклика

, убывает во времени, как , через некото-
рое время t ~ 10τ0 измеряемое напряжение на вхо-
де антенны приближается к значениям .

Таким образом, реакция зондируемой среды
на ступенчатый спад тока в антенне (3.1) пред-
ставляет собой также ступенчатую функцию (8),
но уже с негоризонтальными (наклонными) сту-
пенями. В силу того, что токи в каждом участке
антенны сдвинуты во времени, осредненная
свертка токов с переходной характеристикой сре-
ды оказывается достаточно гладкой. Однако пер-
вая ступень выключения тока всегда четко про-
слеживается даже на больших расстояниях от пе-
редающей антенны.

Разница между переходными откликами 
квадратной антенны A × A и ДПЛ с периметром
P = 2,·m = 4A в том, что “эффективное тело” от-
клика узкого прямоугольника m × d (m  d) сосре-
доточено только в области ранних времен, а для
квадратных антенн – плавно “размыто” по оси
времени. Причем для обеих установок с равными
периметрами значение  одинаково. Резуль-
тат свертки (8) можно увидеть на рис. 3. Наблюда-
емый переходный процесс после первой ступени

спада становится пилообразным для ДПЛ, но
остается плавным, без смены полярности для
квадратной TEM-антенны.

ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО
ВХОДНОГО ШУНТА

Согласно (3.1) и (3.2), при R = Z0 переходный
процесс выключения как входного, так и выход-
ного тока заканчивается через время пробега вол-
ны по периметру антенны τ0 (рис. 2). Это свой-
ство переходных процессов в ДПЛ без потерь [Si-
monyi, 1956] принципиально отличается от
процессов выключения тока в часто анализируе-
мой в ТЕМ модели антенны с сосредоточенными
LC-параметрами [Kamenetsky, Oelsner, 2000].
В модели c сосредоточенными параметрами при

сопротивлении входного резистора 

имеет место наиболее короткий переходный про-
цесс и входное напряжение UR представимо в виде:

(9)

где LΣ и CΣ – индуктивность и емкость антенны.
При t = τ UR(t) достигает максимума:

(10)
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Заметим, что (10) практически
совпадает с максимумами, показанными на рис. 3
и рис. 4 (с учетом инерции выключения токового
ключа).

На рис. 6 показаны переходные процессы вы-
ключения выходного тока и входные напряжения
в антенне 12.5 м × 12.5 м.

Несмотря на то, что входной импеданс антен-
ны равен Z0 = 1000 ± 50 Ом (h = 2 м), наиболее ко-
роткие переходные процессы наблюдаются при
сопротивлениях R = 560–407 Ом. При R ~ Z0 пе-
реходные процессы сильно затянуты (до t ≈ 8 мкс)
и представляют собой знакопеременные колеба-
ния с периодом в единицы микросекунд.

В реальных условиях провода ТЕМ-антенн
всегда касаются травяного покрова и почвы, что
приводит к увеличению емкости и, как следствие,
увеличению длительности ступеней выключения
тока и входного напряжения. Однако вследствие
того, что входной импеданс уменьшается, соот-
ношение Z0/R приближается к 1, и эффективная по-
стоянная времени спада тока (3.2) также падает, со-
кращая длительность переходного процесса. Таким
образом, несмотря на то, что в опущенной на зем-
лю антенне емкость в 1.5–2 раза больше, переход-
ные процессы для h = 2 м и h = 0.05 м практически
неразличимы при t >1 мкс (рис. 6б).

Аналогичные исследования были проведены с
приподнятыми и опущенными на землю антен-
нами 25 м × 25 м и 50 м × 50 м. Во всех случаях
входной резистор R = 472 Ом обеспечивал наибо-
лее короткие фронты выключения тока.

τ ≈ 0( ) 0.74RU R I На рис. 7 приведены переходные отклики, из-
меренные в 25 м ×25 м антенне на двух геологиче-
ских структурах с разными сопротивлениями при-
поверхностного слоя (ρ1 = 300 Ом · м и ρ1 = 60 Ом · м)
примерно одинаковой мощности (h1 ≈ 24–26 м).
Ранние стадии (t < 2 мкс) измерены осциллографом,
поздние (t > 4 мкс) – аппаратурой ТЕМ-FAST-48,
промежуточные смоделированы по результатам
инверсии (рис. 7б).

Индуктивность антенны 25 м × 25 м из провода
s = 0.5 мм2 на частоте f = 100 kHz равна LΣ ≈ 210 мкГн
[Калантаров, Цейтлин, 1986]. Тогда, согласно (9),
емкость антенны: CΣ = τ2/LΣ ≈ 230 пФ, а входной
импеданс  ≈ 960 Ом. Приведем здесь ре-
зультаты измерений емкости и индуктивности
этой антенны LC-метром на частотах f = 1.66 и f =
= 0.5 кГц: LΣ = 200 ± 10 мкГн и CΣ =230 ± 10 пФ .
Емкость CΣ измерялась между сторонами разо-
мкнутой антенны, т.е. при Rвых = ∞ (рис. 1). Как
видно, измеренные на низкой частоте и рассчи-
танные по эпюрам спада входного напряжения
параметры антенны в пределах погрешностей из-
мерений совпадают.

Переходные отклики среды превышают соб-
ственные процессы выключения тока в антенне
на временах t > 2 мкс. На временах t ≥ 4 мкс вклад
процессов выключения в регистрируемый про-
цесс пренебрежимо мал даже при относительно
высоких значениях сопротивлений зондируемой
среды.

Σ ΣL C

Рис. 6. (а) – Эпюры выключения выходного тока, провода антенны подвешены на высоте h = 2 м, индексы кривых со-
ответствуют сопротивлению демпфирующего резистора R; (б) – эпюры входного напряжения (модуль) в антенне
12.5 м × 12.5 м, резистор R = 472 Ом, индексы кривых – высота подвеса проводов.
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ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ
В МАЛЫХ АНТЕННАХ

После того как волновые процессы в антенне
полностью закончились, на входных терминалах
мы должны наблюдать неискаженный переходной
отклик среды , как это можно видеть на рис. 7.
Для больших антенн (50 м × 50 м–100 с × 100 с) с τ0 =
= 700–1800 нс финальное время полного выклю-
чения тока лежит в пределах Toff = 7–12 мкс, а для
25 м × 25 м с τ0 = 330–350 нс Toff = 4–5 мкс
(в зависимости от сопротивления приповерх-
ностного слоя зондируемой среды). Обнадежива-
ющая тенденция уменьшения длительности
“мертвой зоны” прослеживается до размеров ан-
тенн ~18 м × 18 м. На этом рубеже, вопреки ожи-
даниям, переходные отклики на ранних временах
оказываются искаженными индукционными
процессами, параметры которых зависят от про-
водимости и толщины проводов антенн.

На рис. 8 представлены переходные отклики в
совмещенной приемно-генераторных антеннах
12.5 м × 12.5 м, изготовленных из медных проводов
разного сечения. Отклики измерены TEM-FAST 48
системой при входном резисторе R = 472 Ом.
Кривые кажущегося сопротивления ρa(t), пока-
занные на рис. 8б, вычислены по формуле для пе-
реходных откликов в ближней зоне для антенны
размером A × A:

(11)

θ( )e t

Θ

 μρ =  
π 

2/33 2 4
0 0

3 2 5 2( ) .
20 ( )

a
A It

t e t

Как можно видеть (рис. 8б), индукционные
процессы в проводах антенны создают иллюзию
присутствия хорошо проводящего верхнего слоя.
При сопротивлениях приповерхностных пород
ρ ~ 1000 Ом · м индукционный процесс в антеннах
12.5 м × 12.5 м даже при тонких проводах s = 0.35–
0.5 мм2 искажает переходный отклик до t ~ 10–20 мкс.
При сечении проводов s = 1 мм2 отклик искажает-
ся до t ~ 30–40 мкс, что делает практически беспо-
лезным использование столь малых антенн для
зондирований малых глубин. Конечно же, эти
“паразитные” процессы присутствуют и в антен-
нах 25 м × 25 м, но вносимые ими искажения не
столь “разрушительны”, как в случае малых ан-
тенн.

После вычитания из наблюденных данных мо-
дельных кривых можно оценить постоянные вре-
мени экспоненциально затухающих процессов в
проводах антенн, которые приведены в виде ин-
дексов на рис. 8а.

Значения постоянных времени τ пропорцио-
нальны площади поперечного сечения проводов,
несмотря на то, что количество токопроводящих
жил в них разное (от N = 1 до N = 29). Исключе-
нием является переходный отклик, измеренный в
проводе с N = 127, где постоянная времени τ =
= 0.45 ± 0.05 мкс (точность оценки τ невелика из-за
того, что процесс слабо проявлен на t = 4–5 мкс).
Главной особенностью этого провода является
то, что все N = 127 внутренних жил переплетены
между собой в виде косы, состоящей из множе-
ства более мелких косичек. Такой многожильный
провод (литцендрат) с изолированными внутрен-
ними токопроводящими жилами (количеством

Рис. 7. Переходные отклики (а) и кривые кажущегося сопротивления (б), полученные в совмещенной приемно-гене-
раторной антенне 25 м × 25 м над двумя геологическими структурами с разными сопротивлениями приповерхностно-
го слоя h1 ≈ 25 м. Кривые на (б) рассчитаны в соответствии с (11). Сплошные линии соответствуют переходным откли-
кам от 1D-модели среды с параметрами верхнего слоя, указанными в скобках. На (а) приведена кривая, аппроксими-
рующая ранние стадии переходного отклика экспоненциальной функцией (9) с постоянной времени τ = 220 нс.
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до нескольких тысяч) используется в высокоча-
стотных катушках индуктивности с высокой доб-
ротностью. В использованном нами проводе жи-
лы не были изолированы, но внутренняя структу-
ра соответствовала намотке типа литцендрат.

ИНДУКЦИЯ В ПРОВОДАХ 
ПРИ ВЫКЛЮЧЕНИИ ТОКА

Хорошо известно, что индукционные процес-
сы в проводах приводят к увеличению сопротив-
ления. Процесс протекания переменного тока по
цилиндрическому проводнику подробно проана-
лизирован, в частности, в работе [Simonyi, 1956].
В качестве физико-математической модели ана-
лизируется проводящий круговой цилиндр бес-
конечной длины. Т.е. предполагается, что проте-
кающие по проводу токи замыкаются в “беско-
нечности”, а процессы на входных терминалах
провода (подключенных к источнику) не оказы-
вают никакого влияния на распределение плот-
ности тока по сечению цилиндра. В такой про-
стой модели при использовании цилиндрической
системы координат (z, r, ϕ) имеет место азиму-
тальная симметрия, в которой действуют лишь
две компоненты электромагнитного поля Ez и Нϕ,
которые зависят только от радиуса r. Однако эта
простая модель адекватно описывает процессы в
стационарном режиме протекания переменного

тока, но не применима к описанию переходных
процессов выключения тока. Дело в том, что по-
сле разрыва электрической цепи (отключения ис-
точника постоянного тока) в проводящем цилин-
дре возникают вихри индуцированных токов, ко-
торые замыкаются внутри тела цилиндра.
Кольцевые токи возникают исключительно из-за
того, что на разорванных концах цилиндра Ez = 0,
а электромагнитное поле вблизи терминалов
имеет четыре Er-, Ez-, Hϕ-, Hz-компоненты, кото-
рые зависят как от r, так и от z. Понятно, что ази-
мутальная симметрия сохраняется, а компоненты
поля вдали от концов цилиндра Ez и Нϕ по-преж-
нему зависят только от радиуса r. Разница со ста-
ционарным режимом в том, что полный ток, про-
текающий через поперечное сечение цилиндра,
равен нулю так же, как и магнитное поле за пре-
делами цилиндра. Внутри цилиндра образуется
объемный вихрь тока, состоящий из двух проти-
воположно направленных потоков. Один поток
концентрируется вблизи поверхности цилиндра,
а другой, текущий в противоположном направле-
нии, вблизи центра. Оба потока переходят друг в
друга вблизи разомкнутых терминалов цилиндра.

Для оценки постоянной времени индукци-
онных процессов в проводах и сравнения их с
экспериментальными данными, полученными
в TEM-антеннах (рис. 8), рассмотрим модель
провода, изображенную на рис. 9 в виде попереч-

Рис. 8. Переходные отклики в совмещенной приемно-генераторной антенне 12.5 м × 12.5 м, приподнятой над землей
на высоту h = 2 м: (а) – переходные отклики ; (б) – кажущиеся сопротивления ρa(t), построенные согласно
формуле (11). Индексы кривых: (а) – постоянная времени “наложенных паразитных” процессов, (б) N – число жил в
проводе; s – сечение медного провода в мм2. “1D-model” – переходный отклик среды, построенный по данным зон-
дирований с антенной 25 м × 25 м.
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ного и продольного разрезов цилиндра с упро-
щенной схемой двух потоков объемного индук-
ционного вихря тока.

Токовые трубки, показанные на рис. 9, созда-
ют собственное магнитное поле, препятствующее
убыванию первичного поля Нϕ. Магнитный мо-
мент токовых трубок определяется произведени-
ем их площади на величину тока в них. Можно
предположить, что конфигурация токовых конту-
ров должна максимизировать магнитный мо-
мент, с тем чтобы максимально замедлить спад
магнитного поля. Внутри цилиндра существует
оптимальное соотношение между расстоянием
между трубками тока (b на рис. 9) и их эффектив-
ным сечением, которое определяет величину то-
ка. Т.е. увеличивая сечение токовой трубки, мы
увеличиваем ток, но при этом уменьшаем пло-
щадь контура.

Площадь токовой трубки примерно равна S ≈ bP,
а ток I можно вычислить следующим образом:

(12)

где: S1 и S2 площадь сечения токовых трубок; σ –
проводимость цилиндра; Bϕ = μ0Hϕ – магнитная
индукция. В предположении, что сечения токо-
вых трубок круглые с радиусами r1 и r2, имеет ме-
сто равенство:

(13)
Предполагая r2 = r1, магнитный момент M конту-
ра трубки можно записать как:

(14)

где функция  достигает максимума при
, что соответствует ширине прямоуголь-

ного контура. Понятно, что это лишь оценочные
приближения, поскольку здесь не учитывается
внутреннее индукционное сопротивление труб-
ки. Все токовые контуры имеют одинаковые ра-

ϕ  = = − ≈ + σ  1 2

1 1,    ,     ,
dBU PI U S R

R dt S S

= − +0 1 22( ).b r r r

ϕ−
≈ ∗ ≈ − πσ2 2

1 0 1( 4 ) ( ) ,
dB

M I S r r r P
dt

−2 2
1 0 1( 4 )r r r

=1 0 1 8r r

диусы эффективного сечения r1, периметр 2P и
площадь S. Эти параметры позволяют вычислить
индуктивность контура L, его сопротивление R и,
в конечном итоге, постоянную времени .

Для медных проводов с сечением s = 2.5, 1.0 и
0.5 мм2 и периметром P = 50 м (антенна 12.5 м ×
× 12.5 м) при  вычисленные постоянные вре-
мени равны τ2.5 ≈ 3.3 мкс, τ1.0 ≈ 1.4 мкс и τ0.5 ≈ 0.8 мкс,
что достаточно близко к экспериментальным
данным, показанным на рис. 8.

Поскольку погонная индуктивность L токово-
го контура логарифмически зависит от его пери-
метра P и радиуса поперечного сечения r0 как

[Калантаров, Цейтлин, 1986], посто-
янная времени  практически не зависит
от длины цилиндра и определяется лишь его про-
водимостью и сечением. Поэтому длительность
индукционных процессов в проводах после вы-
ключения тока  для разных по
размеру антенн практически одинакова. Ампли-
туда переходного отклика среды для небольших
по сравнению с диффузионной глубиной ht ан-
тенн A × A (A/ht < 1) даже на ранних временах про-

порциональна квадрату их площади 
(6.2), и отношение полезного сигнала к “паразит-
ному”  стремительно падает с
уменьшением размера антенн.

Значения постоянных времени бесконечного
цилиндрического проводника радиуса r0 и прово-
димости σ даны в работах [Каменецкий, 1997;
Kamenetsky et al., 2010]. При возбуждении полем
симметрично расположенной по отношению к
оси цилиндра бесконечной двухпроводной линии
постоянная времени спада индуцированных в ци-
линдре токов равна:

(15.1)

τ = L R

= 0 2b r

0~ ln( )L P r
τ = L R

− τ~ exp( )wire sE t

θ
4( ) ~e t A

θ
4( ) ~wiree t E A

μστ ≈
2

0
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r

Рис 9. Поперечный (а) и продольный (б) разрезы цилиндра длиной P и радиусом r0. Эллипсы со стрелками схематично
показывают конфигурацию токовых трубок индукционного вихря, образующегося после выключения тока.
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Медный цилиндр сечением s (мм2) имеет посто-
янную времени τs ≈ 4s (мкс) для однородного воз-
буждения и τs ≈ 2s (мкс) для дипольного [Элек-
троразведка, 1980]. Отметим, что в (15.1) не при-
сутствует длина цилиндра. Если же “урезать”
цилиндр до размера шара радиуса r0, то при лю-
бой структуре возбуждающего поля постоянная
времени слабо отличается от (15.1):

(15.2)

Отличия в значениях τs, полученных эксперимен-
тально (рис. 8), от теоретических оценок (15.1),
по-видимому, связаны со структурой возбуждаю-
щего первичного поля. В частности, при возбуж-
дении однородным полем вихревые потоки внут-
ри цилиндра текут по “эллиптическим орбитам”
вблизи поверхности и не проникают в централь-
ную часть. Такая же структура вихрей наблюдает-
ся в горизонтальных пластинах конечных разме-
ров и эллиптических телах [Электроразведка,
1980].

На рис. 10 показаны переходные отклики, изме-
ренные с совмещенными антеннами разных разме-
ров над известной геологической структурой.

Пробуренная скважина вскрыла мощный слой
песка с гравием и подстилающий слой глин на
глубине 25 м. Для всех антенн использовался один и
тот же провод с сечением s = 0.5 мм2 и N = 127 про-
водящих жил и демпфирующий входной резистор
R = 472 Ом. Данные, полученные в 25-метровой
антенне, не искажены индукционными процессами
в проводе. В 12.5-метровой антенне искажено лишь
начало переходного отклика, а в 6.25 м × 6.25 м ан-

μστ ≈
π

2
0

2 .r

тенне индукционный процесс деформирует от-
клик до времен t = 12 мкс. В результате “мертвая
зона”, обусловленная искажениями ранних вре-
мен в 6-метровой антенне, оказывается больше
мощности первых двух слоев (25 м). Весьма узкий
интервал времен t = 12–64 мкс измерен с высо-
ким уровнем погрешностей из-за низкого соот-
ношения сигнал/шум в небольших по площади
антеннах. Этот интервал можно расширить, уве-
личивая ток (I0 = 10–15 А против I0 = 1 А как в на-
шем эксперименте). Однако в этом случае “мертвая
зона” существенно расширится (до 20–30 мкс) из-
за замедления фронта выключения тока защитой
выходного ключа от перенапряжений (Uмакс = 800 В).

Как показано на рис. 8, длительность индук-
ционных процессов, искажающих переходные
отклики среды, пропорциональна сечению про-
водов. Используя провода с переплетением жил
(типа литцендрат), можно существенно умень-
шить эти искажения. Намотка (переплетение)
жил внутри литцендрата обеспечивает равномер-
ное магнитное потокосцепление каждой жилы
вдоль периметра провода. Т.е. каждая жила по-
следовательно пронизывает каждую точку пло-
щади поперечного сечения провода. Если для
простоты рассмотреть только две жилы, соеди-
ненные на концах провода, то их бифилярное пе-
реплетение создает периодически повторяющие-
ся т.н. “восьмерки” . Если бы эти “вось-
мерки” были абсолютно идеальными по форме,
то при не изменяющемся вдоль провода магнит-
ном поле Hϕ (рис. 9) суммарное потокосцепление
в них было равно нулю. В реальности же такая на-
мотка жил существенно ослабляет индукцион-

∞∞ ∞∞...

Рис. 10. Переходные отклики (а) и соответствующие им кривые кажущегося сопротивления (б), измеренные в совме-
щенных в антеннах разных размеров (индексы кривых). Сплошными линиями показаны рассчитанные отклики от
единой 1D-модели среды, параметры которой показаны на панели (б).
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ный эффект, но не исключает его полностью (что
можно видеть на рис. 10).

Можно ожидать, что при использовании про-
мышленного литцендрата с N ~1000 индукционный
эффект ослабнет в 2–3 раза, что позволит сузить
“мертвую зону” для антенн 6 м × 6 м до t ≈ 6–7 мкс.
Однако вряд ли стоит ожидать существенно боль-
шего эффекта для антенн меньше 6 м × 6 м.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Измерения процессов выключения тока in situ

в ТЕМ-антеннах показали, что для проводов ан-
тенн, подвешенных над поверхностью земли без
касания растительного покрова, переходные про-
цессы в наносекундном диапазоне описываются
известными математическими выражениями для
короткозамкнутой на выходе ДПЛ без потерь.
Процесс выключения тока представляется в виде
убывающей во времени ступенчатой функции.
Длительность ступеней равна времени пробега
электромагнитной волны периметра антенны со
скоростью , где L и С – погонные ин-
дуктивность и емкость антенны. Ступени тока
убывают в геометрической прогрессии со знаме-
нателем , где  и
R – демпфирующий входной резистор. Выключе-
ние тока в разных частях антенн происходит
асинхронно. В антеннах, провода которых лежат
в растительном покрове или касаются почвы, рез-
ко возрастает емкость С, часть которой зависит от
частоты. Частотная дисперсия в C сглаживает сту-
пенчатый характер выключения тока, и после
первых двух ступеней процесс выключения бли-
зок к экспоненте с постоянной времени, пропор-
циональной периметру антенны. Для антенн
меньше 25 м × 25 м фронт выключения тока бли-
зок к экспоненциальному с самых ранних вре-
мен, что соответствует процессам в LCR электри-
ческих цепях с сосредоточенными параметрами.

Переходные отклики среды, регистрируемые в
совмещенных антеннах на первых микросекун-
дах, осложнены индукционными процессами,
протекающими внутри проводов. После выклю-
чения тока провод антенн с разомкнутыми кон-
цами представляет собой цилиндрический ло-
кальный проводник с высокой электропроводно-
стью. Исчезающее магнитное поле индуцирует
внутри него замкнутые объемные вихри индукци-
онных токов. Постоянные времени релаксации
этих токов пропорциональны площади сечения
провода и не зависят от его длины. В маленьких
антеннах с короткими фронтами выключения тока
процессы релаксации индукционных токов накла-
дываются на измеряемый переходной отклик сре-
ды на временах после полного спада тока. Искаже-
ния откликов среды на ранних временах ограничи-
вают минимальную глубину ТЕМ-зондирований,

−= 1/2( )V LC

= − +0 0( ) ( )k Z R Z R =0Z L C

создавая т.н. “мертвую зону”. Для больших ан-
тенн индукционный эффект незаметен, посколь-
ку его длительность короче фронта выключения
тока.

Для антенн размером A × A длительность пере-
ходных процессов выключения тока Toff ≤ 150A (нс),
что определяет глубину “мертвой зоны” ,
где ρ (Ом ⋅ м) – эффективное сопротивление при-
поверхностного слоя пород. Для маленьких ан-
тенн индукционный эффект доминирует на ран-
них временах, ограничивая возможности исполь-
зования антенн для детальных малоглубинных
зондирований.

Для уменьшения амплитуды и длительности ин-
дукционных процессов в проводах антенн был ис-
пользован 127-жильный провод сечением 0.5 мм2 со
специальной намоткой токопроводящих жил (ти-
па литцендрат). Применение этого провода при зон-
дированиях среды с сопротивлением приповерх-
ностного слоя ~300 Ом · м существенно сократило
“мертвую зону” в антеннах 12 м × 12 м–25 м × 25 м до
t = 3–5 мкс, однако было недостаточным для ан-
тенн 6 м × 6 м. Есть основания полагать, что ис-
пользование промышленных литцендратов с ко-
личеством жил N ≥ 1000 может сузить “мертвую
зону” в одновитковых антеннах площадью ~40–
50 м2 до первых микросекунд.
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The processes of current turn-off in ungrounded antennas used in shallow transient electromagnetic (TEM)
soundings are studied theoretically and experimentally. The single-turn antennas in the form of a square loop
laid on the Earth’s surface are analyzed as systems with distributed electrical parameters. The theoretical cal-
culations are based on the results following from the theory of two-wire transmission lines (TWL). Transient
processes in the loops ranging from 6 m × 6 m to 50 m × 50 m and TWLs with sizes of 50 m × 1 m and
100 m × 1 m are studied in the field experiments in the nanosecond and microsecond time gates. It is shown
that current turn-off processes in TEM antennas develop in the same way as in the TWLs short-circuited at
the output, without losses, and are described by time-decaying step functions. The duration of the steps is de-
termined by the time taken by the electromagnetic wave to travel the antenna perimeter whereas their ampli-
tude  exponentially decreases with the denominator depending on resistivity ratio of the damping input resis-
tor and the input antenna impedance Z0. Based on the turn-off diagrams of voltages and currents, unit-length in-
ductances and capacitances are calculated for copper wire antennas with a wire cross-section of 0.35–1.0 mm2.
The input impedance Z0 reaches ~1000 Ω if the antennas’ and TWLs’ wires do not contact the vegetation and
soil and decreases to Z0 = 400–500 Ω for the antennas located  on the ground. The duration of the current
turn-off front in the A × A (m × m) square antennas with at most Toff (ns) ≤ 150A which determines the depth
of the dead zone of the soundings  H(m) ≤ 0.25 ≤  where ρ (Ω m) is the effective resistivity of the near-
surface layer with thickness H. Within this depth, layer-by-layer interpretation of the transient responses is
impossible; however, a robust estimate can be obtained for the longitudinal conductance S = H/ρ.  The tran-
sient processes measured by the TEM instrument in the small antennas after the complete turn-off of the current
t > Toff demonstrate inconsistency between the theory and experiment. In the antennas smaller than 25 m × 25 m,
induction effects with the intensity and duration depending on wire thickness are observed. Physical inter-
pretation of these effects is presented which associates them with the relaxation of the induced currents within
an open wire. It is shown that at the moment of the transmitter’s turn-off, the decaying magnetic field induces
a three-dimensional closed current vortex in the body of the wire similarly to what takes place in the local con-
ductors (conducting medium). The relaxation time of these currents depends on the conductivity and cross-
section area s (mm2) and is τCu ≈ (1.4–1.6)s (μs) for a copper wire (μs). The induction effects in the antenna
wires can be reduced by using a special stranded wire (litz wire). In the case of 12 m × 12 m to 25 m × 25 m
combined receiver–transmitter antennas made of 127-core litz wire, the depth of the dead zone is at most
H(m) ≤ 1.5 ≤ 

Keywords: electromagnetic sounding of the Earth, transient processes in antennas
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