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Начиная с 2009 г. в Южной Калифорнии проводится мониторинг напряженно-деформированного
состояния (НДС) земной коры, основанный на геомеханическом моделировании, учитывающем
параметры текущей сейсмичности в данном регионе. По результатам расчета параметра, отражаю-
щего степень близости геологической среды к пределу прочности, установлены закономерности его
пространственно-временного распределения в периоды, предшествующие сильным сейсмическим
событиям (M > 7), произошедшим в Южной Калифорнии в 2010 и 2019 гг. Аномалии НДС выявля-
ются на расстояниях 10–30 км от очага будущего землетрясения за первые месяцы до события.
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ВВЕДЕНИЕ
Для решения проблем предупреждения и сни-

жения последствий сильных землетрясений (маг-
нитуды более 6) необходимо развивать методы
мониторинга сейсмоопасных территорий, позво-
ляющие анализировать все стадии подготовки и
протекания этих опасных природных процессов
[Акопян и др., 2017; Бондур, Зверев, 2005а; 2005б;
Бондур, Смирнов, 2005; Bondur, Smirnov, 2005;
Bondur, Kuznetsova, 2005]. Важную роль в реше-
нии этих проблем играют различные предвестни-
ки значительных сейсмических событий [Моги,
1988; Соболев, Пономарев, 2003; Пулинец и др.,
2010; Molchan, Keilis-Borok, 2008]. Эти предвест-
ники связаны с регистрацией аномалий различных
геофизических полей, связанных, в том числе, с
особенностями динамики систем линеаментов
[Бондур, Зверев, 2005а; 2005б; 2007; Bondur,
Kuznetsova, 2005], вариациями параметров ионо-
сферы [Бондур, Смирнов, 2005; Бондур и др.,
2007; Пулинец и др., 2010; Bondur, Smirnov, 2005],
изменениями тепловых полей [Бондур, Вороно-

ва, 2012] перед землетрясениями. Наиболее эф-
фективным подходом для прогноза значительных
сейсмических событий является комплексный ана-
лиз предвестников различной физической приро-
ды, регистрируемых наземно-космическими сред-
ствами [Бондур и др., 2018; Bondur et al., 2018].

Основой прогноза землетрясений является
анализ напряженно-деформационного состоя-
ния земной коры сейсмоопасных районов и раз-
работка для этого геомеханических моделей
[Бондур и др., 2007; 2010; 2016а]. При построении
таких моделей необходимо обладать достоверной
сейсмологической информацией, которая в наи-
более полном виде имеется для территории Юж-
ной Калифорнии.

Южная часть Тихоокеанского побережья
США, в частности, территория штата Калифор-
ния, а также примыкающие к нему с юга районы
Мексики, характеризуются значительным уров-
нем сейсмической активности, обусловленной
взаимодействием Тихоокеанской и Североаме-
риканской литосферных плит, граница между ко-
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торыми проходит по разлому Сан-Андреас [Wal-
lace, 1990]. С учетом густонаселенности этой тер-
ритории и существующего риска сильных и
катастрофических сейсмических событий пробле-
ме сейсмического мониторинга в регионе и по-
пыткам прогноза землетрясений уже на протяже-
нии многих десятилетий уделяется значительное
внимание [Hutton et al., 2010]. В Южной Кали-
форнии развернута детальная сеть сейсмологиче-
ского мониторинга [Clayton et al., 2015], обеспе-
чивающая получение потока данных, обрабаты-
ваемых, каталогизируемых и публикуемых рядом
специализированных сейсмологических центров
и Геологической службой США (US Geological Sur-
vey – USGS) в режиме, близком к реальному време-
ни (https://earthquake.usgs.gov/data/comcat/).

Основные усилия исследователей, направлен-
ные на краткосрочный и среднесрочный прогноз
землетрясений, связаны со статистическим ана-
лизом массива сейсмологических данных и по-
строения вероятностных моделей сейсмического
риска [Field et al., 2009; 2015; Ross et al., 2019]. Не-
обходимо отметить, что хотя используемые в та-
ких работах модели могут включать информацию
о разломно-блоковом строении среды в регионе,
они не дают детального представления о процес-
сах накопления и перераспределения упругой
энергии в недрах земной коры.

Другим направлением, разрабатываемым в
рамках оценки сейсмического риска, являются
локальные модели подвижки грунта в эпицен-
тральной области, использующие информацию о
смещениях в очаге уже произошедшего землетря-
сения [Brandenberg et al., 2020].

В то же время, очевидно, что физической ос-
новой оценки сейсмического риска на регио-
нальном масштабе должны являться геомехани-
ческие модели, учитывающие строение среды,
степень ее неоднородности (нарушенности) и
действующие тектонические напряжения [Tur-
cotte, 1994]. Отдельные элементы такого подхода
применительно к Южной Калифорнии отражены
в работах [Williams, Richardson, 1991; Gomberg,
1991; Toda, Stein., 2019]. Для выявления сейсмиче-
ски опасных зон важную роль играет совместный
анализ прочности, напряженного состояния и
энергонасыщенности земной коры [Гарагаш, 1991;
Бондур и др., 2007].

Для изучения динамики напряженно-деформи-
рованного состояния (НДС) в связи с сильными
землетрясениями в Южной Калифорнии, начи-
ная с 2009 г., ведется мониторинг в рамках деталь-
ной геомеханической модели, учитывающей те-
кущую сейсмичность в соответствии с данными
USGS [Бондур и др., 2010; 2016а; 2016б; 2020; Bon-
dur et al., 2014; 2017]. При этом каждое произошед-
шее землетрясение рассматривается как новый де-
фект земной коры, имеющий соответствующие

размеры и приводящий к перераспределению на-
пряженного состояния. Путем расчета различных
параметров НДС упомянутая модель дает воз-
можность проследить процессы разрушения и за-
лечивания земной коры, наблюдать простран-
ственно-временную картину аккумуляции и ре-
лаксации упругой энергии, выявить паттерны
миграции зон аномальных напряжений в пред-
дверии сильных сейсмических событий (M > 7),
происходящих на данной территории.

В работе [Бондур и др., 2016а] подробно описа-
но построение геомеханической модели, состоя-
щей из пяти слоев земной коры, находящихся под
действием собственного веса и внешних тектони-
ческих сил, и описываемой упругопластическим
поведением с предельным условием Кулона–Мо-
ра. При задании значений геомеханических пара-
метров различных структурных элементов моде-
ли учитывалась “стационарная поврежденность”,
отражающая разломно-блоковое строение и на-
рушенность земной коры. В процессе монито-
ринга оценивалась динамика напряженно-де-
формированного состояния модели в процессе
последовательного введения “динамической по-
врежденности”, обусловленной постоянным на-
личием сейсмической активности в регионе.
В этой работе было показано, что перед одним из
сильнейших событий на южной оконечности раз-
лома Сан-Андреас с М = 7.2 в 2010 г. максимумы
значений параметра D, отражающего степень
приближения среды к пределу прочности, распо-
лагаются в непосредственной близости от эпи-
центра, проявляясь в этой зоне за 1–2 мес. до зем-
летрясения. Также было установлено, что после
разрушения главного очага аномалия начинает
появляться последовательно перед событиями
М = 5.4, 5.7 к северо-западу вдоль разлома. В ра-
боте впервые демонстрируется, что полученные
результаты могут явиться первым шагом к реше-
нию задачи краткосрочного сейсмического про-
гноза в Южной Калифорнии.

В работах [Бондур и др., 2016б; Bondur et al.,
2017] выявлено взаимодействие северной и юж-
ной тектонических провинций Южной Калифор-
нии, граница между которыми проходит прибли-
зительно вдоль параллели 34° с.ш. В то время как
северная провинция обладает сложной мозаичной
тектоникой, связанной с крупными разломами
субширотного простирания, южная характеризу-
ется сравнительно простой линейной структурой
разлома Сан-Андреас. Взаимодействие провин-
ций заключается в том, что когда в модельных дан-
ных для северной провинции обнаруживаются су-
щественные вариации касательных смещений на
разных глубинах в земной коре, в южной провин-
ции напряжения практически не накапливаются.
Наоборот, в период отсутствия смещений в се-
верной части области моделирования (“дверь как
бы закрыта”) напряжения в южной провинции
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резко возрастают. При этом переход между этими
состояниями осуществляется как минимум в те-
чение времени порядка недели. Такая быстрая
смена характера напряженного состояния связы-
вается с реологическими свойствами среды и тре-
бует дальнейшего изучения.

В настоящей работе с использованием выше-
описанной геомеханической модели и парамет-
ров текущей сейсмичности за период с 01.01.2018
по 15.08.2019 гг. проведен анализ изменений на-
пряженно-деформированного состояния земной
коры Южной Калифорнии. Установлены про-
странственно-временные закономерности пере-
мещения зоны максимального приближения геоло-
гической среды к пределу прочности, предшество-
вавшего землетрясению Риджкрест 06.07.2019 г. с
М = 7.1. Выявлена устойчивая локализация мак-
симума напряженного состояния среды в течение
достаточно длительного времени (с 01.04.2019 по
15.06.2019 гг.) вблизи эпицентра произошедшего
события, что может рассматриваться как индика-
тор подготовки землетрясения.

Отдельно проводился более детальный ана-
лиз напряженного состояния в районе эпицен-
тральной зоны событий Риджкрест, более по-
дробно учитывающий разломно-блоковое стро-
ение участка; выявлены зоны концентрации и
динамики поврежденности вдоль разлома Оуэн;
на модельных данных обнаружена чувствитель-
ность к аномалиям атмосферного давления, ло-
кализующимся на существенном удалении от
места проявления отклика.

Перечисленные результаты указывают на эф-
фективность изучения динамики напряженно-
деформированного состояния различных сейсмо-
опасных регионов с использованием региональ-
ных геомеханических моделей и подтверждают
возможность выполнения краткосрочного про-
гноза сильных сейсмических событий за время от
недели до месяца на основе предложенной техно-
логии.

1. МЕТОДИКА ГЕОМЕХАНИЧЕСКОГО 
МОНИТОРИНГА

Результаты геомеханического мониторинга
Южной Калифорнии, представленные в настоя-
щей работе, опираются на технологию, подробно
описанную в статьях [Бондур и др., 2010; 2016а;
2016б; Bondur et al., 2014; 2017], и позволившую
проследить эволюцию напряженно-деформиро-
ванного состояния (НДС) региона в период с
2009 по 2019 гг., с выделением предвестниковых
закономерностей в паттернах НДС для события
M = 7.2 2010 г. Основой этой технологии является
трехмерная (3D) геомеханическая модель, охва-
тывающая территорию в интервале 31–36° с.ш. по
широте и 114–121.2° з.д. по долготе. В плане об-

ласть моделирования имеет размер 645 × 560 км и
дискретизируется прямоугольной сеткой с эле-
ментами (ячейками) 5 × 5 км. Модель включает в
себя пять слоев земной коры и литосферы, по-
крывая интервал глубин от дневной поверхности
(с учетом рельефа) до 35 км; разбиение в верти-
кальном направлении увязано с геометрией гра-
ниц слоев, задаваемых на основе имеющихся
геологических данных. Деформирование описы-
вается упругопластической моделью Кулона–
Мора. Разломно-блоковая тектоника региона
задается с использованием данных линеамент-
ного анализа путем введения функции повре-
жденности, мультипликативно корректирую-
щей (в сторону снижения прочности) значения
тех или иных механических свойств в соответ-
ствующих ячейках сетки. На первом этапе вы-
полняется расчет “стационарного” (начального)
напряженного состояния модели, отражающего
ее начальную поврежденность, связанную с раз-
ломно-блоковой тектоникой, учитывающего
собственный вес и действие региональных текто-
нических сил. Вычисления проводятся в квази-
статическом приближении с использованием
программного пакета FLAC3D [Itasca…, 2006],
реализующего явную конечно-разностную схему
решения задач механики сплошной среды.

Следующий (основной) этап вычислений
предполагает итерационную процедуру пересчета
текущего состояния модели путем последова-
тельной коррекции значений геомеханических
свойств (модулей объемного сжатия, сдвига,
сцепления и угла внутреннего трения) тех эле-
ментов (ячеек) модели, которые оказались затро-
нуты сейсмическими событиями в трехмесячный
временной интервал. При этом массив координат
гипоцентров событий проецируется на сетку мо-
дели, а по их магнитудам определяются значения
энергии. Результирующая энергия каждой ячей-
ки определяется суммой энергий всех попадаю-
щих в нее событий; затем полученные распреде-
ления сглаживаются и, с учетом НДС, получен-
ного на предыдущей итерации, пересчитываются в
новую (динамическую) поврежденность, исполь-
зуемую на текущем шаге процесса для коррекции
геомеханических параметров среды. Далее произ-
водится расчет нового напряженно-деформиро-
ванного состояния и оценивается параметр бли-
зости среды к пределу прочности, вычисляемый
по приращениям главных напряжений:

Здесь:  – главные напряжения,  – угол тре-
ния. Области с отрицательными значениями дан-
ного параметра исключаются из последующего
анализа (на данной итерации) как неинформа-
тивные (напряженное состояние среды измени-
лось в сторону удаления от предела прочности), а

Δσ − Δσ Δσ + Δσ= + ϕ1 3 1 3 sin .
2 2

D

σ σ1 3, ϕ
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с положительными – визуализируются и оцени-
ваются в терминах абсолютных и относительных
(нормированных на максимальные в некоторой
подобласти или слое модели) значений. Затем
описанный цикл повторяется для нового трехме-
сячного интервала, сдвинутого на 0.5 мес. отно-
сительно предыдущего (рис. 1).

Основная идея проводимого мониторинга со-
стоит в отслеживании пространственной мигра-

ции зон аномально высоких значений D и выяв-
лении в ней корреляций с проявлениями доста-
точно сильной (M > 5.2) сейсмичности, в также
анализе временных рядов максимальных значе-
ний D по отдельным слоям и/или участкам обла-
сти моделирования.

С целью продолжения мониторинга в период
2018–2019 гг. был использован массив данных из
каталога USGS ComCat, включающий все собы-

Рис. 1. Схема итерационной процедуры вычисления напряженно-деформированного состояния модели, обновляемо-
го при сдвиге интервала учета текущей сейсмичности.

Итерационный
процесс:
i = i + 1
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D
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тия, попадающие в область моделирования с маг-
нитудами M > 1 за период 01.01.2018–15.07.2019 гг.
(U.S. Geological Survey, ANSS Comprehensive
Earthquake Catalog (ComCat), https://earthquake.
usgs.gov/data/comcat/).

Средний объем трехмесячных выборок, пред-
шествующий землетрясениям Риджкрест, со-
ставляет около 4 тыс. событий. На основе данных
по магнитудам сейсмических событий за каждый
трехмесячный период, попадающих в область мо-
делирования, оценивается выделившаяся энер-
гия индивидуальных землетрясений [Ризничен-
ко, 1985]:

а затем и накопленная (суммарная) энергия в пре-
делах соответствующих ячеек модельной сетки.
Эти оценки в дальнейшем используются для на-
хождения “динамической” поврежденности сре-
ды, учитываемой при последовательном перерас-
чете напряженно-деформированного состояния с
временным шагом ½ мес.

Полученные в рамках описанного подхода ре-
зультаты приводятся в разделе 2.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ

В Южной Калифорнии в районе г. Риджкрест
06.07.2019 г. в 03:20 UTС произошло одно из
крупнейших за последнее время землетрясение с
М = 7.1 на глубине h = 8 км и координатами
35.766° с.ш., 117.605° з.д. По данным USGS очаг имел
размеры порядка 40 км и простирание СЗ–ЮВ (рис. 2).

Землетрясению предшествовал ряд форшоков,
самый значительный из которых (М = 6.4) про-
изошел 04.07.2019 г. [Бондур и др., 2020]. Активи-
зация же сейсмичности, наблюдаемая в данном
районе после периода затишья, длившегося с
конца 2010 г., началась серией землетрясений, из
которых наиболее сильное произошло в апреле
2018 г. в акватории Тихого океана у берегов Кали-
форнии рядом с островом Санта-Круз (М = 5.3).
На рис. 3 приведены все землетрясения с М > 5.2
с 2009 г., когда был начат мониторинг напряжен-
ного состояния Южной Калифорнии по описан-
ной выше технологии [Бондур и др., 2010; 2016а;
2016б, 2020; Bondur et al., 2017].

В рамках последующего анализа мы остано-
вимся на двух параметрах напряженного состоя-
ния, представляющихся наиболее информатив-
ными с точки зрения выделения предвестников
сильных землетрясений: параметре D, характери-
зующем степень приближения среды к пределу
прочности, а также максимальной деформации
сдвига.

= +lg 4 1.8 ,E M

2.1. Анализ аномалий пространственно-временного 
распределения параметра близости геосреды

к пределу прочности (параметр D)
Параметр D был выбран нами в качестве ос-

новного мониторингового индикатора из ряда
возможных параметров напряженно-деформиро-
ванного состояния среды, поскольку, на наш
взгляд, он наиболее информативно отражает про-
цесс и степень приближения пород земной коры
к пределу прочности. Идея использования этого
параметра состоит в последовательном определе-
нии положительных приращений главных напря-
жений для серии состояний модели, отвечающих
различным моментам времени. Величина D на
графике strain-stress иллюстрируется на рис. 4.
В рассматриваемой геомеханической модели
наибольшие положительные значения этого па-
раметра отмечаются во втором слое земной коры,
располагающемся в интервале глубин 3–7 км, на
котором мы и сконцентрируем дальнейшее вни-
мание в рамках данного раздела.

За период 2009–2010 гг. все землетрясения с
М = 5.4–7.2 предварялись аномалиями параметра D,
существенно превышающими фоновые значения
(рис. 5).

Как это описано в работах [Бондур и др., 2010;
2016а; 2016б; Bondur et al., 2017], аномалии повы-
шенных значений параметра D находились в не-
посредственной близости от эпицентров будущих
событий. Иными словами, наиболее сильные
землетрясения происходили только там, где по-
роды земной коры находились в условиях, близ-
ких к пределу прочности. При этом, в отличие от
фоновой миграции максимумов параметра D, но-
сящей хаотический характер, аномалии-пред-
вестники находились в эпицентральной зоне в
радиусе порядка 20 км сравнительно долго – от
первых недель до первых месяцев (для М = 7.2).

После серии землетрясений 2009–2010 гг. мак-
симальные значения параметра D на всей терри-
тории Южной Калифорнии, как видно из рис. 5,
снижаются и находятся в пределах фоновых. Та-
кая ситуация сохраняется на весь период затишья
вплоть до 2018 г., что указывает на отсутствие
“ложных тревог” при расчетах в рамках использу-
емой геомеханической модели.

Начало последующей активизации связано с
землетрясением М = 5.3, произошедшем в апреле
2018 г. у западного побережья Южной Калифор-
нии. Для анализа динамики напряженно-дефор-
мированного состояния модели за период 2018–
2019 гг. расчеты параметра D были проведены на-
чиная с января 2018 г. Как и в предыдущих иссле-
дованиях, вся текущая сейсмичность, начиная со
слабых событий по каталогу USGS, вводилась в
трехмесячном окне (при фоновом уровне сей-
смичности в регионе это соответствует несколь-
ким тысячам событий с M > 1). При этом каждое
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Рис. 2. Карта интенсивности сейсмических толчков для землетрясения 06.07.2019 г. с M = 7.1 по данным USGS. Об-
ласть внутри пунктирного овала соответствует территории с балльностью 6–8. Звездочкой показан эпицентр земле-
трясения, черной линией – примерные размеры и ориентация поверхности вспарывания.
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Рис. 3. Хронология сильных землетрясений (M > 5.2), произошедших в Южной Калифорнии в период с конца 2009 по
начало 2020 гг. в пределах области геомеханического мониторинга (31–36° с.ш.; 115–120° з.д.).
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землетрясение рассматривалось как новый де-
фект земной коры, имеющий соответствующие
размеры, определяющиеся его магнитудой, и
приводящий к перераспределению напряженного
состояния. Приращение параметра D рассчитыва-
лось итерационно при каждом сдвиге временного
окна на 0.5 мес. во всех ячейках модели.

На рис. 6 приведены максимальные значения
параметра D во втором слое верхней коры на глу-
бинах 3–7 км, где в основном концентрируется
текущая сейсмичность. Видно, что, начиная с
марта 2018 г., т.е. за месяц до события М = 5.3,
максимальные значения начинают превышать
фоновые, достигая максимума в апреле непосред-
ственно перед землетрясением. Эта ситуация ана-
логична событиям в июне-июле 2010 г. с М = 5.4,
5.5, описанным в работах [Бондур и др., 2010;
2016а; 2016б]. Пространственная миграция ано-

Рис. 4. Схематичное изображение, иллюстрирующее
смысл параметра D как приращение на кривой дефор-
мация-напряжение в направлении предела прочности.
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Рис. 5. Результаты геомеханического мониторинга в Южной Калифорнии в период 2009–2012 гг.: (а) – график вариаций
максимального значения параметра D; (б) – график пространственной миграции максимума параметра D по широте;
(в) – хронология и магнитуды наиболее сильных сейсмических событий, произошедших на рассматриваемой территории.
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малии максимума параметра D в пределах Южной
Калифорнии, начиная с января 2019 г., показана
на рис. 7а, рис.7б.

На рис. 7а видно, что в январе–феврале 2019 г.
зона максимальных значений удаляется на юг, а

начиная с марта, то есть за 4 мес. до землетрясе-
ния 06.07.2019 г. с М = 7.1, максимумы локализу-
ются в северной провинции, где и происходит под-
готовка сильного сейсмического события. В мае,
за 2 мес. до данного землетрясения, область мак-
симальных значений находится в непосредствен-
ной близости от будущей эпицентральной зоны.
Наличие максимумов на западе связано, по-ви-
димому, с последствиями предшествовавшего со-
бытия М = 5.3. С целью исключения этого влия-
ния было отдельно проанализировано напряженно-
деформированное состояние в пределах части моде-
ли, ограниченной на западе меридианом 119° з.д.
(рис. 7б). При таком подходе более отчетливо
проявилась тенденция последовательного при-
ближения областей максимальных значений па-
раметра D к эпицентральной зоне.

Для более детального анализа динамики на-
пряженного состояния была выбрана террито-
рия, ограниченная координатами 35–36° c.ш. по
широте и 117–118° з.д. по долготе. На рис. 8 при-
ведено пространственное распределение обла-
стей максимума параметра D во втором слое верх-
ней коры на глубине 3–7 км, находящемся непо-
средственно над гипоцентром землетрясения
Риджкрест с М = 7.1 [Бондур и др., 2020]. Видно,
что с января 2019 г. область максимальных значе-
ний начинает мигрировать в сторону будущей
эпицентральной зоны и в апреле-мае концентри-
руется непосредственно вблизи северо-западного
крыла очага землетрясения. В июне, за месяц до
события, область максимальных значений поки-

Рис. 6. График вариаций максимального значения параметра D по результатам геомеханического мониторинга в Юж-
ной Калифорнии за 2018 г.
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Таблица 1. Оценки максимальных значений парамет-
ра D за период 01.01–15.08.2019 г.

Дата (2019 г.) Макс. значение D, Па № слоя 
модели

01/01 1.0561 × 105 2
15/01 5.9859 × 104 2
01/02 8.5649 × 104 2
15/02 7.3085 × 104 2
01/03 4.6335 × 104 2
15/03 2.3531 × 102 2
01/04 3.5788 × 102 2
15/04 3.3749 × 105 2
01/05 1.1633 × 106 2
15/05 6.9915 × 105 2
01/06 4.5523 × 105 2
15/06 2.2012 × 102 2
01/07 1.6001 × 104 2
15/07 ~107 2
01/08 ~105 2
15/08 ~5 × 104 2
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дает очаговую зону и продолжает хаотическую
фоновую миграцию.

На рис. 9 показан график вариаций нормиро-
ванных значений параметра D, рассчитанный в
пределах области детального анализа. Суще-
ственное превышение фоновых значений начи-
нается с апреля 2019 г., т.е. именно тогда, когда
аномалия находится в очаговой зоне, и возвраща-
ется к фоновым значениям, когда она ее покидает

в июне. Величины абсолютных значений пара-
метра D приведены в табл. 1. Максимальное зна-
чение на 15 июля непосредственно после события
связывается с развитием афтершоковой активно-
сти, а через месяц после события в августе возвра-
щается к фоновым. Несмотря на то, что данное
землетрясение произошло в северной провин-
ции, отличающейся довольно мозаичным характе-
ром разломной тектоники, в отличие от провинции,
располагающейся южнее параллели 34° c.ш. и ха-
рактеризующейся линейной структурой разлома
Сан-Андреас, паттерн пространственно-временно-
го распределения параметра D оказывается анало-
гичным землетрясению 2010 г. с М = 7.2.

На рис. 10 для сравнения показано простран-
ственное распределение максимумов параметра D
для события 2010 г. на разломе Сан-Андреас, а в
табл. 2 приводятся значения этого параметра.

Проведенные расчеты динамики напряженно-
го состояния в рамках используемой геомехани-
ческой модели с учетом текущей сейсмичности
указывают на то, что для Южной Калифорнии
выявлен краткосрочный предвестник достаточно
сильной сейсмичности, заключающийся в ано-
мальном приближении пород земной коры к пре-
делу прочности в местах образования будущих
эпицентральных зон на горизонте первых недель-
месяцев.

Рис. 7. Хронология миграции максимума приращения напряженного состояния (по параметру D) в период с января
по июль 2019 г.: (а) – по всей территории модели; (б) – в интервале долгот 114–119° з.д. Черными кружками и звездоч-
кой показаны эпицентры основных шоков, произошедших в июле 2019 г. в районе г. Риджкрест.
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Таблица 2. Оценки максимальных нормированных
значений параметра D за период 01.01–01.05.2010 г.

Дата (2010 г.) Макс. нормированное 
значение D

№ слоя 
модели

01/01 0.65 3
15/01 0.7 3
15/01 0.8 3
01/02 1 3
15/02 0.65 2
01/03 0.55 2
15/03 0.5 3
01/04 0.9 3
15/04 1 1
01/05 0.9 3
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2.2. Анализ аномалий деформации сдвига
в слоях верхней и средней коры

Как известно, накопление деформации может
рассматриваться в качестве предвестника сей-
смического события, и данному вопросу посвя-
щено значительное количество исследований. На
земной поверхности деформации могут измерять-
ся инструментально, в том числе с использовани-
ем систем космической геодезии, включая GPS;
отдельные наблюдения проводятся в штольнях и
шахтах [Savage et al., 1981; Lyons, Sandwell, 2003;
Fialko, 2006; Mazzotti et al., 2011]. На территории
Южной Калифорнии глубинные деформацион-
ные измерения проводятся в скважине на терри-
тории полигона Паркфилд [Johnston et al., 2006].
В то же время такие наблюдения не дают сведе-
ний о пространственном распределении дефор-
маций на различных глубинах земной коры, что

необходимо для мониторинга динамики напря-
женно-деформированного состояния в связи с
процессами подготовки сильных землетрясений.

Расчеты на геомеханической модели в той или
иной степени позволяют получить эту информа-
цию, показывая, как деформируются породы на
разных глубинах во всем объеме моделируемой сре-
ды. При этом имеется возможность выделять и ис-
пользовать для анализа те сдвиговые деформации,
которые не связаны с региональными тектониче-
скими или иными воздействиями, а определяются
только текущим сейсмическим процессом – про-
цессом разрушения и залечивания земной коры.

В настоящем разделе приводятся результаты
расчета максимальных сдвиговых деформаций в
трех слоях верхней и средней земной коры до глу-
бин порядка 15 км. Расчеты проводились в соот-
ветствии с выражением:

( ) ( ) ( ) γ = ε − ε + ε − ε + ε − ε + ε + ε + ε 
2 2 2 2 2 21 ,

6 xx yy yy zz zz xx xy yz zx

Рис. 8. Миграция максимума (красные кружки) напряженного состояния (по параметру D) в окрестности эпицентров
землетрясений Риджкрест 04.07.2019 г. с М = 6.4 и 05.07.2019 г. с М = 7.1 (показаны пятиконечными звездами) в период
01.01–15.08.2019 г. Широкая серая полоса приблизительно соответствует зоне вспарывания. Пунктирная окружность
показывает зону аномалии-предвестника, проявившейся в период с 01.04.2019 по 15.06.2019 гг. Черными тонкими
звездочками показаны эпицентры основных афтершоков магнитудой 5.0 и выше, произошедших в период с 06.07.2019
по 22.08.2019 гг. Светло-серыми областями изображены зоны повышенной поврежденности земной коры, темно-се-
рыми кривыми – основные разломы.
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где  – компоненты тензора деформаций, в пре-
делах эпицентрального участка модели, представ-
ленного на рис. 8. Установлено, что в период с сере-
дины апреля до начала июня 2019 г. зона аномаль-
ных значений сдвиговой деформации локализуется
в области, показанной пунктиром на рис. 8 и нахо-
дящейся в непосредственной близости от северо-
западного крыла очага землетрясения.

На рис. 11 приведены графики максимальных
значений сдвиговых деформаций в трех верхних
слоях земной коры в период с 01.01.2019 по
15.07.2019 гг. Максимум локальной аномалии де-
формации сдвига приходится на май, за два меся-

εij
ца до события, что аналогично аномалии, выде-
ленной по параметру D. Важно отметить, что де-
формации во втором слое (глубины 3–7 км)
превышают деформации в слое 3 (средняя кора,
глубина в интервале 6–15 км). В то же время в
верхнем слое модели деформации практически
отсутствуют, т.е. на земной поверхности процесс
подготовки землетрясения не отражается. Следу-
ет сказать, что приведенные на графиках значе-
ния отражают относительную динамику измене-
ний НДС и могут не учитывать некоторую стаци-
онарную часть деформации. В то же время при
последующем анализе возможна “калибровка”

Рис. 9. Вверху: положение эпицентральной области относительно всей области моделирования (показана прямо-
угольником в северной части); внизу: временной ряд максимальных нормированных значений параметра D, рассчи-
танных по эпицентральной области в период 01.01.2019–01.07.2019 гг.
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модели и корректировка полученных значений
деформации на основе имеющихся оценок ко-
сейсмических деформаций в очаге произошедше-
го землетрясения.

2.3. Некоторые особенности напряженного 
состояния в Южной Калифорнии

Для области, ограниченной координатами
35.64–36.3° c.ш. и 117.41–118.01° з.д., что соответ-

Рис. 10. Миграция зоны максимума (кружки) напряженного состояния (по параметру D) в окрестности эпицентра
землетрясения 04.04.2010 г. с М = 7.2 (звездочка) в период 01.01–01.05.2010 гг. Серыми линиями показаны зоны повы-
шенной поврежденности земной коры, проходящие вдоль основных разрывных нарушений.
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Рис. 11. Графики максимальных абсолютных значений деформации сдвига, рассчитанные для трех верхних слоев зем-
ной коры в пределах эпицентральной области события M = 7.1.
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ствует квадрату со сторонами 68 × 68 км, постро-
ена более подробная геомеханическая модель с
ячейками размером 250 × 250 м. Для данного
участка земной коры более детально учтена по-
врежденность, связанная с системой мелких раз-
ломов, представленных на рис. 12. В рамках этой
модели было рассчитано стационарное распреде-
ление меридиональных и широтных касательных
смещений и мест максимального приближения
пород слоев верхней земной коры к пределу проч-
ности.

Имитировалось напряженно-деформирован-
ное состояние модели под действием горизон-
тальных тектонических сил, ориентированных в
направлении 14° относительно географического
меридиана (см. рис. 13–рис. 14), что соответству-
ет ориентации скоростей современных движений
земной поверхности в этом районе.

На рис. 13 приведено распределение меридио-
нальных смещений, где обнаружен резкий гради-
ент на разломе Оуэн – очаговой зоне будущего
землетрясения М = 7.1. На распределении широт-
ных смещений аналогичного градиента не про-
сматривается.

На рис. 14 представлена картина распределе-
ния мест максимальной близости пород к пределу
прочности при обжатии модели тектоническими
силами с азимутом 14°. Видно, что весь разлом
Оуэн характеризуется аномальной концентраци-
ей таких мест. Именно этот разлом и стал юго-во-
сточным крылом очаговой зоны, развившись на
северо-запад до полного размера очага, показан-
ного на рис. 1.

Расчеты в рамках данной модели позволили
выявить еще одну особенность, связанную с ре-
акцией горных пород на внешнее механическое
воздействие.

Внешнее воздействие задавалось в виде ло-
кальной вертикальной нагрузки, имитирующей
приращение атмосферного давления (рис. 15).
Воздействие было приложено к различным участ-
кам модели. Реакцией горных пород земной коры
явилось их приближение к пределу прочности,
представленное в форме параметра D на различ-
ных глубинах. Как видно из рис. 16, реакция сре-
ды на такое воздействие проявляется в местах, су-
щественно отдаленных от области воздействия, и
по-разному на различных глубинах. Такая ситуа-

Рис. 12. Детальная карта разломов в районе эпицентральной области землетрясений Риджкрест 2019 г. – основа для
геомеханической модели с ячейками 250 × 250 м.
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ция связана со сложным мозаичным характером
среды, и возможно служит некоторым объясне-
нием проявления особо “чувствительных” участ-
ков земной коры в динамике напряженно-дефор-
мированного состояния.

В Южной Калифорнии таким участком ока-
зался, по всей видимости, район очага землетря-
сения 05.07.2019 г. с М = 7.1, что демонстрируется
на рис. 17.

Для локального района будущего очага (квад-
рат в северной части всей области моделирова-
ния) в нижней части рис. 17 приводятся значения
параметра D начиная с января 2018 г. Оказалось,
что аномальные вариации параметра начались
перед землетрясением М = 5.3, произошедшим в
апреле 2018 г. у западного побережья Южной Ка-
лифорнии на достаточно большом удалении от
области моделирования. Резкие осцилляции зна-
чений от максимальных до фоновых подобны
представленным на рис. 2 для серии землетрясе-
ний 2009–2010 гг. Такая ситуация выявленной
удаленной “чувствительности” требует специаль-

ного изучения при расчетах на геомеханических
моделях и выходит за рамки настоящей работы.

3. ОБСУЖДЕНИЕ

Серия результатов по динамике напряженно-
деформированного состояния земной коры перед
сильными землетрясениями в Южной Калифор-
нии, начиная с 2009 г. демонстрирует эффектив-
ность использования методики, связанной с рас-
четами в рамках детальной геомеханической мо-
дели, учитывающей текущую сейсмичность в
регионе. Именно сейсмологические данные, от-
ражающие распределение очагов землетрясений,
начиная с самой слабой сейсмичности (M > 1), ха-
рактеризуют процесс разрушения земной коры.

Основой всех расчетов в модели является
единственная функция поврежденности, которая
складывается из стационарной части, определяе-
мой разломно-блоковой тектоникой, и динамиче-
ской части, связанной с сейсмическим процессом.
Динамика поврежденности определяется всеми

Рис. 13. Распределение нормированных меридиональных смещений по результатам моделирования напряженно-де-
формированного состояния, формирующегося при обжатии эпицентральной зоны будущего события М = 7.1 текто-
ническими силами с азимутом 14°.
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землетрясениями, вводимыми в модель, каждое
из которых, как уже говорилось, рассматривается
как новый дефект с размерами, определяемыми
по формуле Касахары [Касахара, 1985], и позво-
ляет рассчитать, где накапливается и диссипирует
упругая энергия, а также места максимального
приближения пород к пределу прочности (пара-
метр D).

Пространственно-временные распределения
максимальных значений параметра D, приведен-
ные на рис. 7, указывают на то, что изменения на-
пряженного состояния происходят достаточно
быстро. Миграция аномалий с максимальными
значениями параметра D за время 0.5 мес. харак-
теризуется расстояниями 10–100 км, что, скорее
всего, связано с тектоническими особенностями
Южной Калифорнии, а возможно и с реологиче-
скими свойствами среды.

Вместе с тем в периоды, предшествующие
сильным сейсмическим событиям, отмечается
тенденция приближения мигрирующей области к
эпицентральной зоне будущего землетрясения.

В отличие от хаотического характера фоновой
миграции по всей территории Южной Калифор-
нии, начиная с марта 2019 г. зона миграции кон-
центрируется только в северной провинции, где и
произошло землетрясение. Особенно отчетливо
эта тенденция видна на рис. 7б.

Сама траектория миграции аномалии напря-
женного состояния по всей территории Южной
Калифорнии не может служить предвестником
события, однако совместно с анализом динамики
напряженного состояния, проведенным на ло-
кальном участке модели и представленном на
рис. 7, может явится примером возможного крат-
косрочного прогнозирования в числе событий,
описанных ранее с использованием данной мето-
дики.

Действительно, выявленная аномалия мест с
породами, максимально приближенными к пре-
делу прочности, устойчиво локализуется на севе-
ро-западном крыле будущего очага. Длитель-
ность нахождения аномалии в этом районе со-
ставляет порядка двух месяцев, что соответствует

Рис. 14. Пространственное распределение мест максимальной близости пород к пределу прочности (зоны скопления
серых точек вдоль разломных структур) при обжатии области моделирования тектоническими силами с азимутом 14°.

35°40′

35°50′

36°00′

36°10′

36°20′

–118°00′ –117°50′ –117°40′ –117°30′

14°

–117°20′



18

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 1  2021

БОНДУР и др.

Рис. 15. Возмущение модели синтетической деформацией, имитирующей аномалию атмосферного давления и зада-
ваемой в виде функции Гаусса в пределах области размерами 18' × 18'.
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Рис. 16. Локализация мест максимальной близости пород к пределу прочности (основные зоны показаны черными
стрелками) в интервалах глубин 3200–4800 м (слева) и 4800–6400 м (справа).
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четырем циклам (итерациям) моделирования, а
ее наибольшая проявленность (максимум абс.
значений D) приходится на май 2019 г., т.е. за два
месяца до события M = 7.1. Кроме того, породы

второго слоя верхней коры находятся в состоянии,
близком к пределу прочности на глубинах 3–7 км, а
землетрясение произошло на глубине h = 8 км.
Следует заметить, что по свойствам в модели вто-
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Рис. 17. Вверху: положение эпицентральной области относительно всей области моделирования (показана прямо-
угольником в северной части); внизу: временной ряд максимальных нормированных значений параметра D, рассчи-
танных по эпицентральной области.
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рой слой является наиболее поврежденным, по-
скольку в нем сосредоточена большая часть зем-
летрясений, и по сравнению с другими слоями на
протяжении всего периода мониторинга наиболее
приближен к пределу прочности. Эта особенность
позволяет сфокусировать мониторинг именно на

втором слое земной коры как наиболее информа-
тивном элементе геомеханической модели.

В отличие от инструментальных деформаци-
онных наблюдений, проводимых в основном на
земной поверхности, расчеты на модели позволяют
проследить динамику деформационного процес-
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са на разных глубинах земной коры. Полученные
в процессе мониторинга результаты показывают,
что слои верхней и средней коры по-разному реа-
гируют на процесс подготовки землетрясения.
Максимум аномальных значений сдвиговых де-
формаций хотя и проявляется во втором и тре-
тьем слоях модели синхронно за два месяца до со-
бытия, его амплитуда во втором слое оказывается
примерно в два раза больше, чем в третьем, что
также подтверждает наибольшую информатив-
ность данного слоя как основного объекта мони-
торинга. Вместе с тем оказалось, что поверхност-
ные участки земной коры в отличие от более глу-
бокого интервала (второй слой модели) не
испытывают существенных деформаций и фак-
тически не включены в динамику процесса пере-
распределения напряженно-деформированного
состояния перед рассматриваемым событием.
Вообще говоря, этот факт указывает на то, что в
подобных геомеханических ситуациях необходи-
мо предъявлять повышенные требования к реги-
страционным возможностям (точность, про-
странственная детальность) сети инструменталь-
ных деформационных наблюдений на земной
поверхности, а к выводам, получаемым по редкой
сети ГНСС измерений, надо относиться с осто-
рожностью.

Отдельно следует упомянуть так называемую
“чувствительность”, выявленную при ретроспек-
тивном анализе напряженного состояния на ло-
кальном участке модели, связанного с зоной оча-
га. Оказалось, что породы в этой области начина-
ют быть приближенными к пределу прочности
задолго до события. Максимальные значения па-
раметра D испытывают сильные осцилляции с
марта 2018 г., за время порядка 1.3 года до земле-
трясения Риджкрест.

Надо отметить, что в это же время после пери-
ода затишья усилилась сейсмическая активность,
представленная землетрясением M = 5.3 в апреле
2018 г., произошедшим у западного побережья
Южной Калифорнии. Вопрос остается откры-
тым: либо напряженное состояние начинает ме-
няться за столь длительный срок до события, ли-
бо имеет место некая “чувствительность” к срав-
нительно удаленному событию. Если последнее
предположение верно, то такая задача по выявле-
нию чувствительных мест могла бы решаться на
модели при воздействии на локальные участки
модели усилиями различного механического ха-
рактера. Опыт такого анализа уже имеется и пока-
зан на рис. 14. Как можно видеть, породы реагиру-
ют на вертикальное воздействие, имитирующее
локальное изменение атмосферного давления на
достаточном удалении, причем эта реакция ока-
зывается различной на разных глубинах. Наличие
подобной чувствительности обусловлено слож-
ной разломной тектоникой данного района.

Следует сказать, что вся северная провинция
Южной Калифорнии в рассматриваемой модели
обладает достаточно сложной “мозаичной” раз-
ломно-блоковой структурой, чем отличается от
южной провинции с простым строением линей-
ного характера. Несмотря на это, результаты,
описанные в данной работе, аналогичны, по сути,
результатам, полученным с использованием на-
стоящей методики для землетрясений в южной
провинции.
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Since 2009, the stress-strain state (SSS) of the Earth’s crust in Southern California has been monitored using
geomechanical modeling subject to the parameters of current seismicity in the region. Based on the calcula-
tions of the parameter reflecting the degree of closeness of the geological medium to the limiting stress, reg-
ularities in the spatiotemporal distribution of this parameter during the periods before strong seismic events
(M > 7) that occurred in Southern California in 2010 and 2019 are revealed. The SSS anomalies are detected
at a distance of 10–30 km from the source of the future earthquake a few months before the event.

Keywords: geomechanical model, Earth’s crust, stress-strain state, earthquake prone areas, землетрясения,
earthquakes, precursors, monitoring, Southern California
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Сопоставлены времена возникновения на земном шаре землетрясений с магнитудой M ≥ 6.5 и силь-
нейших магнитных бурь с планетарными Kp-индексами больше 7. В интервале 1994–2017 гг. 17 зем-
летрясений произошли в течение 2-х сут после 50 бурь, что соответствовало их неслучайному воз-
никновению с вероятностью свыше 95%. Такие землетрясения располагались в восточном полушарии
и отсутствовали в западном. Самая сильная буря сопровождалась возникновением неприливных
движений земной поверхности по данным широкополосных сейсмических станций.

Ключевые слова: землетрясение, деформация, сейсмическая станция, магнитная буря, метеостанция.
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ВВЕДЕНИЕ
Будем придерживаться представления о том,

что землетрясение есть явление, главным обра-
зом, механическое, что не исключает влияния на
его возникновение разнообразных процессов
[Соболев, 2011; Sobolev, 2011]. Соответственно,
должны учитываться положения механики разру-
шения твердых тел. Макроразрушение деформи-
руемого тела в условиях трехосного неравномер-
ного сжатия материала твердой Земли наступает
после того, как тектоническое напряжение пре-
восходит предел длительной прочности. Среда
долго находится в близком к этому пределу “ме-
тастабильном” состоянии, испытывая при этом
флуктуации напряжений и прочности. Вызываю-
щее землетрясение локальное динамическое раз-
рушение массива горных пород может произойти
в этих условиях при небольших по энергии внеш-
них воздействиях. Их источники принято назы-
вать триггерами.

Массивы горных пород в литосфере разбиты
разломами и неоднородны по составу пород,
прочности и напряженному состоянию. С этим
связано большое разнообразие триггеров по
энергии и физическому механизму. Принципи-
альная трудность определения момента землетря-
сения состоит в том, что энергия эффективного
триггера меняется в зависимости от того, на-
сколько напряженный массив близок к пределу
прочности. В работе [Авагимов, Зейгарник, 2008]
показано, что порог триггера уменьшается по сте-
пенному закону по мере роста накопленной лабо-

раторным образцом потенциальной энергии.
Теория неравновесных процессов предсказывает
экспоненциальное возрастание вероятности пе-
рехода метастабильной системы к неустойчиво-
сти (катастрофе) по мере приближения уровня
внешнего воздействия к максимуму потенциаль-
ного барьера [Smelyanskiy et al., 1999].

Магнитные бури неоднократно исследовались
в качестве триггеров, влияющих на сейсмичность
[Барсуков, 1991; Соболев и др., 2001; Закржев-
ская, Соболев, 2004; Тарасов, 2017; 2019; Rabeh
et al., 2010; Urata et al., 2018]. Это связано не только
с научным интересом к электромагнитно-механи-
ческим преобразованиям в Земле. Вызванные
вспышками на Солнце бури надежно документи-
руются, как и землетрясения, что позволяет сопо-
ставлять данные геофизические процессы на ко-
личественном уровне. В ряде работ методом на-
копления эпох было выявлено статистически
значимое изменение количества землетрясений
умеренной энергии E > 107 Дж при сильных бурях
с уровнем планетарных Kp-индексов >5. Однако
отмечались противоречивые явления. В работах
[Соболев и др., 2001; Закржевская, Соболев, 2004]
было указано, что в одних областях сейсмоактив-
ного района проявляется тенденция увеличения
сейсмичности при бурях, а в других – сейсмич-
ность убывает. Кроме того, степень проявления
триггерного эффекта меняется для одних и тех же
областей во времени. В отличие от предыдущих
исследований в настоящей работе исследуются не
обобщенные связи между данными явлениями,
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как в методе накопления эпох, а проводится пря-
мое попарное сопоставление самых мощных маг-
нитных бурь и землетрясений высокой энергии.

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ДАННЫЕ
Сведения о сильных магнитных бурях получены

из архива http//www.spaceweatherlive.com. В таблицах
архива приведены значения планетарных Kp-ин-
дексов – возмущений магнитного поля Земли от
нормы в течение трехчасовых интервалов соот-
ветствующих суток (GFZ Potsdam official Kp-in-
dex). Значения Kp-индексов лежат в диапазоне от
0 до 9. Во время очень сильных магнитных бурь
значения Kp = 9 проявляются в нескольких трех-
часовых интервалах. В архиве приведен список 50
сильнейших магнитных бурь, произошедших за
период 1994–2017 гг. Они расположены в порядке
убывания Ap-индексов. Последние вычисляются
по Kp-индексам за сутки, характеризуют средне-
суточную планетарную амплитуду возмущения
магнитного поля Земли в линейной шкале и из-
меряются в наноТеслах (нТл) в интервале значе-
ний от 0 до 280 нТл [http://www.wdcb.ru/stp/geo-
mag/geomagn_Kp_ap_Ap_ind.ru.html]. Наиболее
сильная буря в архиве GFZ Potsdam произошла
29.10.2003 г. (Ap = 204), самая слабая – 17.03.2013 г.
(Ap = 72). Мы сопоставили все эти бури с време-
нами возникновения больших землетрясений
мира, характеризуемых магнитудами Mw ≥ 6.5.
Сведения о землетрясениях получены по системе
ИНТЕРНЕТ из базы данных Earthquake Catalog –
USGS (Significant Earthquakes Archive). Таким об-
разом, использованные в настоящей работе дан-
ные по магнитным бурям и землетрясениям полу-
чены из независимых источников, не связанных с
целью нашего исследования: выявить наличие
или отсутствие влияния бурь на землетрясения.

В колонках 1, 2, 3 табл. 1 перечислены по мере
убывания параметра Ap все сильнейшие за период с
1994 по 2017 гг. магнитные бури в том виде, как они
представлены в базе (GFZ Potsdam official Kp-in-
dex). В правой части табл. 1 приведены сведения о
сопровождающих конкретную бурю землетрясе-
ниях с Mw ≥ 6.5. Представлены только землетря-
сения, возникшие в те же, что и буря, или в следу-
ющие сутки. Их оказалось 17. Будем для сокраще-
ния называть “вызванные магнитной бурей
землетрясения” термином ВМБЗ, отдавая себе
отчет о физической условности этого символа.
Бури в строках 1, 3 и 15 длились в общей сложно-
сти в течение 3-х сут: 29–31.10.2003 г. Землетрясе-
ние отнесено к 31 октября, а предыдущие бури 29
и 30 октября отмечены в табл. 1 звездочками. По-
хожая ситуация была с бурями 8–10.11.2004 г.
Землетрясения отнесены к бурям 9 и 10 ноября, а
буря 8 ноября отмечена звездочкой. В табл. 2 все
17 сопровождающих бури землетрясений пере-
числены по мере их возникновения во времени.

Сведения в последней колонке означают: 0 – земле-
трясение произошло в те же сутки, что и буря; 1 – на
следующие сутки.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Из табл. 1 следуют, по-видимому, два вывода:

1) ВМБЗ происходили в разных районах земного
шара и на разной глубине гипоцентра; 2) не отме-
чено закономерности ВМБЗ в зависимости от си-
лы магнитной бури. Из представленных в Earth-
quake Catalog – USGS (Significant Earthquakes Ar-
chive) материалов, кроме того, следует, что ВМБЗ
отмечены при разных механизмах их очагов. Со-
поставление с земными приливами показало, что
ВМБЗ возникали при различных фазах земных
приливов; последние были вычислены по про-
грамме PETGTAB [Wenzel, 1999]. При сопостав-
лении табл. 1 и табл. 2 можно видеть, что в отдель-
ные годы ВМБЗ возникали чаще относительно
числа произошедших в этот год бурь (1994, 2004)
или они отсутствовали, несмотря на случившиеся
бури (2001 г. – при 6 бурях). Однако статистики
недостаточно, чтобы указать на какую-то законо-
мерность.

Рассмотрим пространственное распределение
выявленных ВМБЗ. На рис. 1 показана карта эпи-
центров 935 землетрясений с Mw ≥ 6.5, произо-
шедших на Земле в интервале 1994–2017 гг.
(кружки). Звездочками отмечены 17 ВМБЗ из
табл. 2. Здесь видны некоторые особенности:
5 событий произошли в районе Японии и 9 – на
юго-западе Тихого океана. В то же время ВМБЗ
отсутствуют в континентальной части Азии, Се-
верной и Южной Америке. Проведем небольшой
статистический анализ. Выделим на карте рис. 1
пять зон с координатами: зона 1 [60 с.ш.–20 с.ш.;
100 в.д.–200 в.д. – вблизи Японии;]; зона 2
[20 с.ш.–20 ю.ш.; 100 в.д.–200 в.д – Индонезия,
Филиппины]; зона 3 [0–40 ю.ш.; 150–200 з.д. –
Тонга]; зона 4 [20 с.ш.–40 ю.ш.; 50 з.д.–100 з.д. –
Ю. Америка]; зона 5 [60 с.ш.–20 с.ш.; 100 з.д.–
200 з.д. – С. Америка]. Обозначим число произо-
шедших в мире землетрясений как N; их число в
выделенных 5 зонах: N1, N2, N3, N4, N5 и число
ВМБЗ в выделенных пяти зонах: n1, n2, n3, n4, n5.
В зоне 1 произошли N1 = 134 землетрясения при
числе ВМБЗ n1 = 5; в зоне 2: N = 251, n2 = 9; в зоне 3:
N3 = 65, n3 = 3; в зоне 4: N4 = 129, n4 = 1; в зоне 5:
N5 = 47, n5 = 0.

Выделим на интервале наблюдения с 1994 по
2017 гг. T = 24 × 365 = 8766 сут сумму времени T2 =
=100 сут (50 бурь по 2-е сут), в которую могли по-
пасть интересующие нас ВМБЗ. На самом деле
этот интервал времени был меньше, так как зем-
летрясения происходили только в части тех суток,
где была буря. Но мы выберем не оптимальный, а
худший вариант с точки зрения оценки случайно-
сти или неслучайности попадания ВМБЗ в двух-
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Таблица 1. Сильнейшие за 1994–2017 гг. магнитные бури и возникшие после них землетрясения

Буря Ар Землетрясение

2003/10/29 204 *
2001/03/31 192
2003/10/30 191 *
2004/07/27 186 2004-07-28 03:56:28 0.443° S 133.091° E 13.4 6.5 Papua Ind
2000/07/15 164 2000-07-16 03:57:45 7.747° S 150.917° E 10 6.6 New Britain
2004/11/10 161 2004-11-11 17:34:52 11.128° S 162.208° E 20 6.6 Solomon Isl

2004-11-11 21:26:41 8.152° S 124.868° E 13 7.5 Indonez
2004/07/25 154 2004-07-25 14:35:19 2.427° S 103.981° E 582 7.3 Ug Sumatra
2003/11/20 150
1998/08/27 144
2001/11/06 142
2004/11/08 140
2000/08/12 123
2004/11/09 119 2004-11-09 23:58:23 11.150° S 163.706° E 9 6.9 Solomon Isl.
1998/09/25 117
2003/10/31 116 2003-10-31 01:06:28 37.812° N 142.619° E 20 7 Japan
2000/10/05 116 2000-10-06 04:30:19 35.456° N 133.134° E 10 6.7 Western Honshu Jap
2003/05/29 109
2015/03/17 108
2003/08/18 108
2017/09/08 106 2017-09-08 04:49:19 15.022° N 93.899° W 47.4 8.2 Mexico
2001/11/24 104
2005/08/24 102
2005/09/11 101
1998/05/04 101
1995/04/07 100 1995-04-07 22:06:56 15.199° S 173.529° W 21.2 7.4 Tonga
1994/04/17 100 1994-04-18 17:29:54 6.470° S 154.934° E 26.3 6.7 Papua New Gvinea
2001/10/22 96
1994/02/21 95
2006/12/15 94
2000/05/24 93
1994/04/03 92
2005/05/08 91
1999/10/22 91
2005/05/30 90
1994/10/03 88 1994-10-04 13:22:55 43.773° N 147.321° E 14.0 8.3 Kuril Shikotan
2012/03/09 87 2012-03-09 07:09:50 19.125° S 169.613° E 16.0 6.7 Vanuatu
2005/05/15 87 2005-05-16 03:54:14 32.589° S 179.353° W 34.0 6.6 Kermadec Isl
2001/04/11 85
2005/01/18 84 2005-01-19 06:11:36 34.064° N 141.491° E 27.8 6.6 Honshu Jap
2000/04/06 82
1999/02/18 80
2012/07/15 78
2002/05/23 78
2005/09/12 75



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 1  2021

ВЛИЯНИЕ БОЛЬШИХ МАГНИТНЫХ БУРЬ 27

суточные интервалы после бурь. Предположим,
что наблюдается пуассоновский поток событий.
Если они “выпадают” на интервал времени слу-
чайно и независимо друг от друга, то вероятность
попадания в интервал n событий из N подчиняет-
ся биномиальному распределению и определяет-
ся по формулам:

(1)

Уровень значимости того, что число “успехов” n
не подчиняется биномиальному распределению и
попадание в подинтервал T2 не является случай-
ным, равен:

(2)

Оценки значимости по формуле (2) неслучайного
появления ВМБЗ на всем земном шаре и в зонах

−= − =

=
−

2( ) (1 ) , где ,

! .
!( )!

n n N n
N N
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Tp n C p p p
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n N n

=
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1, 2, 3 соответствуют следующим величинам:
α (935 – 17) = 0.0241; α (134 – 5) = 0.0046 – зона 1;
α (251 – 9) = 0.0007 – зона 2; α (65 – 3) = 0.0066 –
зона 3. Они меньше критического значения α = 0.05.
Это означает, что с вероятностью >0.95 можно
принять гипотезу 1 о том, что появление земле-
трясений после бурь в зонах 1–3 (Япония, Индо-
незия–Филиппины, Тонга) было не случайным.
Привлекает внимание отсутствие ВМБЗ в регио-
нах Американского континента, несмотря на со-
измеримую с восточным полушарием сейсмич-
ность.

Рассмотрим различные аспекты обсуждаемой
связи между бурями и землетрясениями на при-
мере зоны 1 (рис. 2). Из представленной на рис. 2
карты следует, что ВМБЗ происходили в разных ме-
стах. Одно землетрясение [37.87 с.ш.–142.59 в.д.],
М = 7 случилось в области будущего мегаземле-
трясения Тохоку. Оно произошло на заключи-
тельной стадии магнитной бури, длившейся 29–
31 октября 2003 г. В первую очередь, нас интере-
сует вопрос: можно ли выявить связанные с бурей

1998/11/09 75 1998-11-09 05:30:14 6.954° S 129.022° E 33.0 6.7 Tonga
2015/10/07 74
2000/04/07 74
2015/06/23 72 2015-06-23 12:18:30 27.738° N 139.725° E 460 6.5 Western Japan
2013/03/17 72

Буря Ар Землетрясение

Таблица 1.  Окончание

Таблица 2. Последовательность во времени возникших после бурь землетрясений с Mw ≥ 6.5

Год Мес Сут Ч:Мин Шир Долг Глуб Mw dt

1994 4 18 17:29 –6.47 154.93 26 6.7 1
1994 10 4 13:23 43.83 147.33 14 8.3 1
1995 4 7 22:06 –15.33 –173.4 32 7.4 0
1998 11 9 5:30 –6.994 128.92 34 6.7 0
2000 7 16 3:57 –7.77 150.96 10 6.6 1
2000 10 6 4:30 35.38 133.17 10 6.7 1
2003 10 31 1:06 37.87 142.59 20 7 0
2004 7 25 14:35 –2.427 103.98 582 7.3 0
2004 7 28 3:56 –0.443 133.091 13 6.5 1
2004 11 9 23:58 –11.14 163.79 9 6.9 1
2004 11 11 17:34 –11.17 162.26 20 6.6 1
2004 11 11 21:26 –8.18 124.71 13 7.5 1
2005 1 19 6:11 34.06 141.51 20 6.6 1
2005 5 16 3:54 –32.86 –179.19 63 6.6 1
2012 3 9 7:09 –19.12 169.61 16 6.7 0
2015 6 23 12:18 27.738 139.72 460 6.5 0
2017 9 8 4:49 15.07 –93.72 51 8.2 0
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тектонические изменения в литосфере? В 400 км
от эпицентра данного землетрясения в Японии
находится широкополосная сейсмическая стан-
ция MAJO [36.55 с.ш.–138.20 в.д.] системы IRIS,
оснащенная велосиметром STS-1 [Wieland,
Streckeisen, 1982]. Чувствительность канала STS-1
составляет на периоде 360 с примерно 1 отсчет при
скорости изменения перемещения грунта в 1 нм/с.
В сторону более длительных периодов колебаний
чувствительность уменьшается в 100 раз с ростом
периода на порядок. Этого достаточно, чтобы
уверенно регистрировать скорость колебаний
земных приливов с периодами 12 и 24 ч, при кото-
рых вертикальные перемещения земной поверх-
ности достигают 400 мм [Мельхиор, 1968], а ско-
рости изменения составляют ~2 мм/мин.

Мы использовали данные этой станции, полу-
ченные по системе INTERNET. Записи с дискре-
тизацией 1 отсчет в секунду были приведены
осреднением к отсчетам через 10 с. Затем подав-
лялись вариации микросейсм секундного диапа-
зона периодов с применением высокочастотного
фильтра Гаусса с радиусом 30 точек [Hardle, 1989;
Любушин, 2007]. При вычислениях применялась
программа А.А. Любушина SpAn [http://window.
edu.ru/library/pdf2txt/967/71967/49364]. В резуль-

тате фильтрации спектр мощности отражал ва-
риации в диапазоне от 15 мин до десятков часов.
Полученные временные ряды сглаживались
осреднением до частоты 1 отсчет в минуту и
сравнивались с теоретическими значениями
земных приливов в точке расположения станции
MAJO, вычисленными по программе PETGTAB
[Wenzel, 1999].

На рис. 3 представлены результаты сопостав-
ления теоретического прилива (далее – прилива),
записи вертикального сейсмического канала LHZ
и вариаций геомагнитного поля с 22.10.2003 г. по
11.11.2003 г. График 1 демонстрирует вертикаль-
ные перемещения поверхности Земли приливно-
го происхождения D; график 2 – производную по
времени, т.е. скорость изменения прилива dD.
График 3 соответствует записи вертикального
сейсмического канала dS; при этом значения ва-
риаций уменьшены в 103 раз, чтобы представить
их в едином масштабе с амплитудой минутных
теоретических значений скорости изменения
прилива на графике 2. В графиках 1, 2, 3 хорошо
выражены 12-часовые колебания. Коэффициент
корреляции значений сейсмического канала
(график 3) и скорости теоретического прилива
(график 2) достигает 0.99. Это позволяет вычис-

Рис. 1. Землетрясения земного шара за 1994–2017 гг. с Mw ≥ 6.5. Звездочками обозначены 17 событий, произошедших
в течение 2-х суток после бурь, перечисленных в табл. 1 и табл. 2.
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0°
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лять разность колебаний, регистрируемых сей-
смическим каналом, по сравнению с приливом
dif = dS – dD (график 4). Стрелкой обозначено зем-
летрясение 31.10.2003 г. Оно случилось при затуха-
нии бури, максимальные значения при которой от-

мечены пиками Kp-индексов 29, 30 и 31 октября (7–
9 сутки на графике 5). График Hx соответствует из-
менениям напряженности геомагнитного поля на
обсерватории Какиока [36.23 с.ш.–140.18 в.д.],
расположенной в 150 км от сейсмической стан-

Рис.2. Землетрясения вблизи Японии (зона 1) за 1994–2017 гг. Звездочками обозначены 5 событий, произошедших в
течение 2-х суток после бурь, перечисленных в табл. 1 и табл. 2.
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ции MAJO. Представлена горизонтальная компо-
нента, отчетливо демонстрирующая динамику
бури. Наиболее сильное отклонение от нормаль-
ного фона (300 нТл) опережало землетрясение в
данном случае на 4 ч.

Отметим интересную особенность: выделен-
ные светлым треугольником изменения dif на
сейсмическом канале (график 4) произошли за
сутки до начальной фазы бури (темный треуголь-
ник). Такие эффекты описаны в работах [Тара-
сов, 2017; 2019], где исследовалось влияние маг-
нитных бурь на землетрясения с М > 4.4. Автор
связывал это явление с приходом к Земле порож-
денного солнечной вспышкой ионизирующего
электромагнитного излучения Солнца. У нас нет
пока достаточных фактов, чтобы обсуждать этот
механизм в настоящей работе. Но значимость из-
менений подтверждается формальным анализом.
Мы применили критерии проверки сходства или
различий выборок Колмогорова–Смирнова, Ан-
сари–Бредли–Вилкоксона и t-test при их после-
довательном сопоставлении по ходу значений dif
на рис. 4. Длина каждой из выборок составляла
2880 минутных значений (2-е сут). Выяснено, что
включавшая отмеченный светлым треугольни-
ком интервал выборка характеризовалась вели-
чиной α < 0.05. Это меньше критического значе-
ния и позволяет принять гипотезу 1 об аномальных
отклонениях от фона зарегистрированных сейсми-
ческой станцией движений еще за сутки до бури
29–31.10.2003 г.

Итак, последовавшее после бури землетрясе-
ние под Тихим океаном произошло на фоне из-
менения деформации земли в центральной Япо-
нии. Возможно, эти изменения были чисто ло-
кальными возле станции MAJO. Для проверки
такого предположения мы проанализировали за-
писи аналогичной широкополосной станции
MDJ [44.62 с.ш.–129.59 в.д.], расположенной на
Азиатском континенте в 1190 км от станции MAJO.
Результаты для станции MDJ представлены на
рис. 4 при такой же обработке, как и для станции
MAJO. Значения теоретического прилива и его
производной по времени (графики 1 и 2) рассчи-
таны для точки расположения станции MDJ. Гра-
фик 5 отражает планетарные индексы Kp, в связи
с чем он повторяется на рис. 3 и рис. 4 без измене-
ний. График Hx демонстрирует в этом случае из-
менения напряженности геомагнитного поля на
обсерватории MMB (Memambetsu) [43.91 с.ш.–
144.19 в.д.]. Это ближайшая к MDJ обсерватория,
расположенная примерно на той же широте; хо-
рошо известно, что напряженность поля во время
бури мало меняется вдоль широты. Сравнение
рис. 3 и рис. 4 приводит к такому выводу: распо-
ложенная на азиатском континенте станция MDJ
демонстрировала отклонения деформаций от
прилива (график 4), предваряющие и сопровож-
дающие магнитную бурю. Сравнение результатов

анализа по этим двум станциям дано на рис. 5.
Первые превышающие фон импульсы начались
одновременно (белый треугольник); они опере-
жали максимум бури (Kp = 9) на сутки. Совпада-
ют также времена больших импульсов перед зем-
летрясением.

Таким образом, деформации при буре прояви-
лись как в зоне субдукции, так и на континенте на
расстоянии между точками измерений 1200 км.
В связи с этим можно предположить, что они бы-
ли также и в районе землетрясения 31.10.2003.
Физический механизм их генерации при буре
остается невыясненным. Какой еще процесс мог
повлиять на появление землетрясения? В работе
[Соболев, Закржевская, 2020] отмечалось, что на
возникновение землетрясений влияют резкие пе-
репады атмосферного давления. Мы проверили,
какая погода была в Японии во время бури 29–
31.10.2003 г. и последовавшего за ней землетрясе-
ния 31 октября. Использованы полученные по се-
ти ИНТЕРНЕТ часовые данные атмосферного
давления Pатм на 2-х метеостанциях: в районах То-
кио [35.56 с.ш.–139.77 в.д.] и Осака [34.78 с.ш.–
135.40 в.д.]. Их вариации в интервале 22 октября–
9 ноября представлены на рис.6 в сопоставлении
с деформациями dif на сейсмической станции
MAJO и изменениями Kp-индексов при буре.
Видно, что большие значения Kp, участки им-
пульсов отрицательной полярности dif и момент
землетрясения явно не отражались в вариациях
Pатм.

Кроме представленного на рис. 3 сопоставле-
ния геомагнитных и деформационных парамет-
ров при землетрясении 31.10.2003 г. мы имели
возможность исследовать этот процесс и при 2-х
других ВМБЗ в окрестности Японии: 06.10.2000 г.
и 19.01.2005 г., когда сейсмическая станция MAJO
работала без пропусков и помех. Была выполнена
обработка записей станции и характеристик маг-
нитных бурь точно таким же образом, как это
описано выше и представлено на рис. 3. Рисунок 7
демонстрирует результаты во время бури
05.10.2000 г. (табл. 1 и табл. 2). Сопоставляя рис. 3
и рис. 7, можно указать на следующие сходства и
различия. В обоих случаях землетрясения про-
изошли через несколько часов после резкого
уменьшения интенсивности бури по уровню Kp-
индексов и падения напряженности магнитного
поля Hx. Но изменение во время бури 05.10.2000 г.
деформации dif по сейсмическому каналу (рис. 7,
график 4) неочевидно. Менее выразительные ва-
риации деформаций, возможно, связаны с двумя
свойствами бури 05.10.2000 г.: постепенным на-
растанием уровня Kp на протяжении нескольких
суток и меньшей силой бури, максимальные значе-
ния Kp-индексов в которой достигали Kp = 8, в то
время как во время бури 29–31.10.2003 гг. (рис. 3)
они имели высшую в принятой системе оценок
величину Kp = 9. Это же проявляется в меньшей
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Рис. 3. Сопоставление геомагнитных и деформационных параметров при буре 29–31.10.2003 г.: D – прилив; dD – ско-
рость изменения прилива; dS – скорость перемещения грунта на станции MAJO; dif = dS – dD; Kp – величина плане-
тарных Kp-индексов; Hx – напряженность магнитного поля на обсерватории Kakioka.
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Рис. 4. Сопоставление геомагнитных и деформационных параметров при буре 29–31.10.2003 г.: D – прилив; dD – ско-
рость изменения прилива; dS – скорость перемещения грунта на станции MDJ; dif = dS – dD; Kp – величина плане-
тарных Kp-индексов; Hx – напряженность магнитного поля на обсерватории Memambetsu.
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Рис. 5. Сравнение неприливных деформаций dif на станциях MAJO (1) и MDJ (2) во время бури 29–31.10.2003 г. Гра-
фик 3 – планетарные Kp-индексы.
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Рис. 6. Сопоставление неприливных вариаций dif (3) c изменениями атмосферного давления на метеостанциях Осака (1) и
Токио (2) во время бури 29–31.10.2003 г. График 4 – планетарные Kp-индексы.
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Рис. 7. Сопоставление геомагнитных и деформационных параметров при буре 05.10.2000 г.: D – прилив; dD – скорость
изменения прилива; dS – скорость перемещения грунта на станции MAJO; dif = dS – dD, Kp – величина планетарных
Kp-индексов; Hx – напряженность магнитного поля на обсерватории Kakioka.
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Рис. 8. Сопоставление неприливных вариаций dif (3) c изменениями атмосферного давления на метеостанциях Осака
(1) и Токио (2) во время бури 05.10.2000 г. График 4 – планетарные Kp-индексы.
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амплитуде возмущения магнитного поля Ap (табл. 1)
и на графике Hx, рис. 7 (175 нТл). Заметим, что из-
менения погоды по данным близких к MAJO ме-

теостанциям Токио и Осака никак не сказались
на деформациях, что следует из рис. 8. Здесь так-
же видно, что всплески Kp-индексов (график 4)
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Рис. 9. Сопоставление геомагнитных и деформационных параметров при буре 19.01.2005 г.: D – прилив; dD – скорость
изменения прилива; dS – скорость перемещения грунта на станции MAJO; dif = dS – dD; Kp – величина планетарных
Kp-индексов; Hx – напряженность магнитного поля на обсерватории Kakioka.
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не отразились в вариациях атмосферного давле-
ния Pатм.

Сопоставление геомагнитных параметров и
деформаций во время бури 19.01.2005 г. представле-

но на рис. 9. Землетрясение 19.01.2005 г. (М = 6.6)
совпало с одним из пиков интенсивности бури
(Kp = 6.7). Явных изменений в уровне деформа-
ций на станции MAJO (график 4) не проявлено.

Рис. 10. Сопоставление неприливных вариаций dif (3) c изменениями атмосферного давления на метеостанциях Осака (1)
и Токио (2) во время бури 19.01.2005 г. График 4 – планетарные Kp-индексы.
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Возможно, это связано с тем, что интенсивность
данной бури (Ap = 84) и падение напряженности
магнитного поля Hx ≈ 130 нТл (график 6) были
значительно ниже по сравнению с бурей 29–
31.10.2003 г. (рис. 3). Размах колебаний пара-
метра dif (график 4) на всем исследованном ин-
тервале составлял ≈ +/–1 у. ед., что только в 2 раза
меньше изменения скорости прилива dD ( график 2).
Если и были во время данной бури изменения де-
формаций, то они лежали за пределами реальной
разрешающей способности использованного на-
ми метода сопоставления записей сейсмического
канала с теоретическим приливом. На рис. 10 де-
формации во время этой бури сопоставлены с ва-
риациями атмосферного давления на метеостан-
циях Токио и Осака. Можно сделать вывод, что
импульсы dif отрицательной полярности, в том
числе перед землетрясением, не вызваны измене-
ниями Pатм. Так же, как и вдвух других исследо-
ванных случаях (рис. 6, рис. 8), магнитная буря не
привела к изменениям атмосферного давления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнено сопоставление произошедших в ин-

тервале 1994–2017 гг. 50-ти сильнейших магнитных
бурь и всех 935 землетрясений мира с Mw ≥ 6.5.
Установлено со степенью значимости >0.95 ста-
тистически неслучайное возникновение 17-ти
землетрясений в течение 2-х сут после бурь. Эти
землетрясения характеризовались разной глуби-
ной гипоцентров и механизмами очагов.

Выяснено, что вызванные бурями землетрясе-
ния происходили в восточном полушарии Земли –
Япония, Индонезия, Филиппины – и отсутство-
вали в западном полушарии – Америка. Одной из
причин может быть более высокая степень не-
устойчивости литосферы восточного полушария,
о чем свидетельствует появление 2-х мега земле-
трясений с магнитудами 9: 26.12.2004 г. на Суматре
и 11.03.2011 г. возле Японии. Не исключена также
разница в геологическом строении. Ситуация мо-
жет измениться в будущем. Пока за 2 прошедших
года до нынешнего времени (февраль 2020 г.) не
возникало новых мощных бурь с планетарными
Kp-индексами ≥8, кроме учтенных в нашем ана-
лизе (табл. 1).

При трех вызванных бурями землетрясениях
вблизи Японии исследованы движения земной
поверхности по записям ближайшей широкопо-
лосной сейсмической станции MAJO. Вычислены
отклонения от теоретических земных приливов.
Сильнейшая из магнитных бурь 29–31.10.2003 г. с
неоднократными значениями планетарных Kp-ин-
дексов = 9 сопровождалась изменениями ско-
рости неприливных вертикальных движений
≈0.5 мм/мин, что составляло ≈25% от приливных
колебаний. Эти движения возникли за сутки до
начальной фазы бури и продолжались после нее в

течение 3-х сут. Землетрясение с М = 7 произо-
шло на максимуме Kp-индексов бури и через 4 ч
после максимума вертикальных движений на
станции. Аналогичные движения отмечены и для
удаленной на 1200 км станции MDJ (азиатский
континент), что указывает на их региональное
распространение. Остается открытым вопрос о
том, были ли эти движения триггером землетря-
сения 31.10.2003 г. При двух других землетрясени-
ях вблизи Японии, возникших после бурь мень-
шей мощности с Kp ≤ 8, аналогичных деформаци-
онных движений не выявлено.

Сопоставление с данными близ расположен-
ных метеостанций показало, что во всех случаях
не было аномальных вариаций атмосферного
давления. Это, по-видимому, позволяет исклю-
чить следующую причину триггерного воздей-
ствия бури на последовавшие сильные землетря-
сения: изменение структуры и силы тяжести об-
лачного покрова. Из полученных результатов
(рис. 3, рис. 5) следует, что площадь вызванных
бурей деформаций земной поверхности измеря-
лась, по крайней мере, тысячами километров и
длительность аномальных измерений – часами.
Если источник преобразования электромагнитной
энергии в упругую находится в твердой Земле, то
существенную роль играет глубина проникнове-
ния в литосферу вызванных бурей э. м. колеба-
ний. Она оценивается величиной скин-эффекта
Z, на котором амплитуда колебаний убывает в e
раз. Z = (2/ωμσ)1/2, где: ω = 2π/T, T – период ко-
лебаний; μ – магнитная проницаемость; σ –
электропроводность. При значениях удельного
электрического сопротивления верхнего слоя ли-
тосферы ρ = 1/σ = 103–104 Ом · м глубина проник-
новения плоской электромагнитной волны на пе-
риодах в несколько часов составляет десятки км.
На таких глубинах под континентами существует
гранитный слой; под океанами верхние горизонты
включают водонасыщенные породы. Таким обра-
зом, не исключаются механизмы преобразования
энергии электромагнитного поля в упругую за
счет пьезо- и сейсмоэлектрических эффектов.
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G. A. Sobolev*

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

*e-mail: sobolev@ifz.ru

The times of occurrence of the earthquakes with magnitudes M ≥ 6.5 all over the world are compared to the
commencement times of the strongest magnetic storms with the planetary Kp-indices above 7. In the interval
from 1994 to 2017, 17 earthquakes occurred within two days after 50 storms, which corresponded to their non-
random occurrence with a probability above 95%. These earthquakes took place in the eastern hemisphere
and were absent in the western hemisphere. The strongest storm was accompanied by the emergence of non-
tidal movements of the Earth’s surface recorded by the broadband seismic stations.
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Приведены результаты инструментальных наблюдений за акустическими эффектами ряда сильных
землетрясений, произошедших в Албании, Греции, Иране и Турции с магнитудой в интервале 5.1–
6.9. Наблюдения выполнены в трех пунктах: Геофизической обсерватории “Михнево” (54.94° N;
37.73° E), в Центре геофизического мониторинга г. Москвы (55.70° N; 37.57° E) Института динамики
геосфер Российской академии наук и в пункте, расположенном в г.Звенигород Московской области
(55.69° N; 36.77° Е), что обеспечивало пеленги на источники акустических возмущений. Показано,
что землетрясения с очагами, расположенными на расстояниях от ~1845 до ~2815 км от пунктов ре-
гистрации, вызывают возмущения атмосферы в виде распространяющихся в стратосферном волно-
воде акустических колебаний инфразвукового диапазона частот, а также в виде акустических коле-
баний, вызванных сейсмическими волнами. Приведены характерные периоды вызванных земле-
трясениями акустических сигналов. Выполнена оценка энергий акустического источника и
землетрясения по спектральным характеристикам распространяющихся в стратосферном волново-
де инфразвуковых сигналов.

Ключевые слова: землетрясение, атмосфера, атмосферное давление, вариации, акустические колебания.
DOI: 10.31857/S0002333721010099

ВВЕДЕНИЕ
Одним из важных проявлений сильных земле-

трясений являются акустические возмущения в
приземной атмосфере [Гармаш и др., 1989; Швед
и др., 2018]. Возмущения связаны с сопутствую-
щими сейсмическим событиям вертикальными
смещениями земной поверхности [Голицын,
Кляцкин, 1967; Шалимов и др., 2019; Cook, 1971;
Takahashi et al., 1994; Jones et al., 2017; Mutschlec-
ner, Whitaker, 2005]. В ряду других природных и
техногенных явлений землетрясения следует рас-
сматривать в качестве одного из заметных источ-
ников акустических, в частности, инфразвуковых
колебаний в атмосфере [Benioff, Gutenberg, 1939;
Сорокин, Ключевский, 2019].

Повышенный интерес к изучению акустиче-
ских возмущений, вызванных землетрясениями,
появился после анализа последствий Аляскин-
ского землетрясения 27.03.1964 г. с магнитудой
9.0. Результаты наблюдений показали, что земле-
трясение сопровождалось хорошо выраженными
инфразвуковыми колебаниями [Bolt, 1964; Donn,
Posmentier, 1964; Mikumo, 1968; Young, Green, 1982].
Однако известны и более ранние исследования, в
которых рассматривались акустические эффекты
сильных землетрясений [Пасечник, 1959; Benioff
et al., 1951].

По результатам исследований выделяется два
основных источника акустических возмущений в
атмосфере при землетрясениях: вертикальные
движения грунта в точке наблюдений в период
прихода поверхностных сейсмических волн [Art-
ru et al., 2004; Bolt, 1964; Donn, Posmentier, 1964;
Kim et al., 2004; Mikumo, 1968; Watada et al., 2006]
и движение земной поверхности в эпицентраль-
ной зоне землетрясения при дальнейшем распро-
странении инфразвуковых возмущений вдоль
земной поверхности в атмосферных волноводах и
регистрируемых на значительных расстояниях от
очага землетрясения [Douglas, 2005; Mikumo,
1968]. В качестве дополнительного (вторичного)
источника инфразвуковых волн при землетрясе-
ниях, которые регистрируются на далеких рассто-
яниях от очага события, рассматриваются колеба-
ния крупных горных систем, в случае их возбужде-
ния поверхностными сейсмическими волнами
[Le Pichon et al., 2003; Young, Greene, 1982].

Считается, что инфразвуковые колебания воз-
никают в основном при мелкофокусных землетря-
сениях. Однако имеющиеся данные свидетельству-
ют о том, что инфразвуковые колебания в атмосфе-
ре могут вызываться также глубокофокусными
мантийными землетрясениями [Che et al., 2013].

УДК 534-6+550.34
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Частотный диапазон регистрируемых при зем-
летрясениях акустических колебаний заключен в
диапазоне частот 0.005–10 Гц, их амплитуда из-
меняется от ~0.1 до нескольких Па. При этом ин-
фразвуковые волны могут регистрироваться на рас-
стояниях до 104 км и более [Le Pichon et al., 2010].

Важность изучения атмосферных движений,
вызванных землетрясениями, определяется необ-
ходимостью дальнейшего понимания общей кар-
тины развития сейсмических событий, разработ-
ки теоретических моделей, учитывающих все их
проявления, а также дискриминации техногенных
источников, например, взрывов [Bedart, Georges,
2000]. Интерес к акустическим эффектам землетря-
сений связан также с необходимость решения во-
проса, связанного с энергообменом в системе ли-
тосфера–атмосфера, то есть вопроса, касающего-
ся межгеосферных взаимодействий в целом.
Действительно, как неоднократно подчеркива-
лось, воздействие землетрясений на верхние гео-
сферы, в частности ионосферу, осуществляется
посредством акустико-гравитационных волн
[Гармаш и др., 1989; Гохберг, Шалимов, 2008;
Гохберг и др., 2014; Черногор, 2019; Шалимов
и др., 2017; Astafyeva, Afraimovich, 2006; Jones
et al., 2017; Liu, Klostermeyer, 1975; Sun et al., 2016].
Акустические колебания, в частности акустико-
гравитационные волны, возбуждаемые землетрясе-
ниями, являются основным фактором, определяю-
щим перенос энергии на ионосферные высоты.

В настоящей работе приводятся результаты
инструментальных наблюдений за акустически-
ми эффектами ряда сильных землетрясений, про-
изошедших в ближайших к пунктам регистрации

зонах сейсмической активности (Албания, Гре-
ция, Иран и Турция) с магнитудой в интервале
5.1–6.9. Инструментальные наблюдения за аку-
стическими возмущениями, вызванными земле-
трясениями, выполнялись на значительных рас-
стояниях от очага сейсмического события, пре-
вышающих 2700 км.

При выборе объектов исследований учитыва-
лось наличие в этот период спокойной метеоро-
логической обстановки как в пунктах наблюдения,
так и вдоль трасс распространения акустических
сигналов. Также важно, что при рассматриваемых
событиях вызванные землетрясением акустиче-
ские сигналы, распространяющиеся в атмосфер-
ном волноводе, уверенно выделялись на фоне
естественных микробарических вариаций (осо-
бенность распространения акустических сигна-
лов в атмосферных волноводах заключается в на-
личии чередующихся с расстоянием зон тени и
уверенного приема [Адушкин и др., 2019; Кулич-
ков и др., 2004]). Перечень рассмотренных земле-
трясений приведен в табл. 1.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

При выполнении исследований использова-
лись результаты акустических наблюдений, вы-
полняемых постоянно в Геофизической обсерва-
тории “Михнево” (MHV) ИДГ РАН (координаты:
54.94° N; 37.73° Е), Центре геофизического мони-
торинга (CGM) г. Москвы (координаты: 55.71° N;
37.57° Е), а также в пункте, расположенном в
г. Звенигород Московской области (ZVE) с коор-
динатами: 55.69° N; 36.77° Е [Адушкин и др., 2016;

Таблица 1. Перечень рассмотренных событий

№
п/п Дата Страна Магнитуда Время (UTC) Координаты Глубина, км

1 26.11.2019 Албания mb = 5.1 02:59 41.40° N
19.54° E

~10

2 24.05.2014 Греция Mw = 6.9 09:25 40.29° N
25.34°E

~11

3 20.03.2019 Турция mb = 5.7 06:34 37.43° N
29.44° E

~5.6

4 24.01.2020 Турция Mw = 6.8 17:55 38.37° N
39.22° E

~15

5 23.02.2020 Турция Mw = 5.7 05:53 38.44° N
44.49° E

~10

6 06.01.2019 Иран Mw = 5.6 13:41 33.96° N
45.61° E

~6.4

7 08.07.2019 Иран mb = 5.7 07:00 31.83° N
49.55° E

~10
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Спивак и др., 2016]. Расположение пунктов реги-
страции и очагов землетрясений приведено на
рис. 1. Пункты располагались в вершинах тре-
угольника со сторонами 50, 85 и 103 км.

Данные инструментальных наблюдений пред-
ставляли собой цифровые ряды атмосферного
давления Р0 и микробарических вариаций Р. Из-
мерение указанных величин выполнялось на зем-
ной поверхности с использованием автоматизи-
рованной цифровой метеостанции Davis Vantage
Pro 2 и микробарометра МБ-03, обеспечивающего
устойчивую регистрацию акустических сигналов
амплитудой от 0.01 до 200 Па в диапазоне частот
0.0003–10 Гц. Результаты регистрации выложены
на сайте ИДГ РАН в графическом и цифровом ви-
дах РАН (www.idg.chph.ras.ru/~mikhnevo/). Для
анализа формировались цифровые ряды записей с
дискретностью 0.05 с.

С целью выделения полезных сигналов при
анализе микробарических вариаций применялся
Multi-Channel Correlation Method [Causi, 1995],
который позволял выделять низкоамплитудные ко-
герентные волновые сигналы на фоне некогерент-
ного микробарического шума [Le Pichon et al.,
2002]. Здесь следует отметить хорошее совпаде-
ние формы и спектральных характеристик сигна-
лов, регистрируемых в разных пунктах наблюде-
ний. При этом регистрация распространяющихся
в атмосферном волноводе инфразвуковых волн

синхронно в трех пунктах позволяла определять
пеленг на источник. Это, а также оценка скорости
распространения сигнала на основе данных о
расстоянии и времени его прихода в пункты реги-
страции позволяли идентифицировать сигнал,
источником которого является рассматриваемое
сейсмическое событие.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ 
НАБЛЮДЕНИЙ

Акустические эффекты всех рассмотренных в
настоящей работе сейсмических событий имеют
сходный характер. На первом этапе регистриру-
ются достаточно высокочастотные акустические
возмущения, вызванные приходом в пункты ре-
гистрации сейсмического сигнала. Затем с из-
вестным запозданием регистрируются инфразву-
ковые волны, вызванные возмущениями атмо-
сферы в эпицентральной зоне землетрясения и
распространяющиеся в атмосферном волноводе.
Ниже будут рассмотрены наиболее характерные
примеры акустических возмущений, вызванных
землетрясениями, перечисленными в табл. 1.

Акустические колебания, вызванные сейсми-
ческими волнами от землетрясений, рассмотрим
более детально на примере двух событий:
06.01.2019 г. и 08.07.2019 г.

Рис. 1. Расположение пунктов акустической регистрации – а и сейсмических событий – б; нумерация землетрясений
соответствует номеру в табл. 1.

г. Серпухов

г. Обнинск

ZVE

MHV

CGM

г. Истра

50 км

103 км 85 км

Москва

БеларусьПольша

Украина

Румыния

Болгария

Турция

Ирак
Иран

– а

– б

1
2

3
4

5

6

7

Латвия

Литва

Словакия
Чехия

Венгрия

Сербия

Косово

Босния
и Герцеговина

Македония
(БЮРМ)

Греция

Кипр Сирия
Ливан

Иордания
Израиль

Грузия

АзербайджанАрмения

Ижевск

Казань
Набережные

Челны

Нижний
Новгород

Самара

ОренбургВоронеж Саратов

Волгоград

Харьков

Ростов-на-Дону

Краснодар

Махачкала

Тбилиси
Каспийское

море

Тегеран

Бейрут Дамаск

Александрия

Каир

Афины
Измир

Стамбул

Бурса

Анкара

Адана

Черное море

Одесса

Молдавия

Киев

МинскВильнюс

Рига

Варшава

Вена

Будапешт

Загреб

Белград



44

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 1  2021

СПИВАК, РЫБНОВ

Землетрясение 06.01.2019 г. с магнитудой Mw =
= 5.6 произошло в Иране в 13:41:57 UTC на глуби-
не ~5.6 км. Координаты события 33°57′36″ N;
45°36′36″ Е.

На рис. 2 приведены формы сейсмического и
акустического сигналов, зарегистрированных в
MHV на расстоянии ~2411 км от эпицентра собы-
тия. Объемные сейсмические волны Р и S при-
шли в MHV соответственно в 13:46:45 UTC и в
13:50:36 UTC. Приход сейсмической поверхност-
ной Lg-волны зарегистрирован в 13:55:39 UTC.

Регистрация микробарических вариаций по-
казала, что в данном случае отчетливо наблюда-
ются акустические сигналы, сопутствующие всем
типам сейсмических волн, что хорошо видно из
рис. 2.

Акустические сигналы, вызванные объемны-
ми сейсмическими волнами Р, S и поверхностны-
ми волнами R, имеют форму цуга, состоящего из
нескольких периодов с нарастающей и затем убы-

вающей амплитудой и короткой длительностью
соответственно ~5, ~2 и ~1.5 с (в качестве иллю-
страции на рис. 3 приведена форма акустического
сигнала, вызванного сейсмической Р-волной).

Следует отметить, что длительности акустиче-
ских сигналов Т и их характерные частоты f не
совпадают с длительностями TD и характерными
частотами fS соответствующих сейсмических
волн. Это хорошо видно из табл. 2, в которой при-
ведены в качестве примера значения перечислен-
ных параметров для сигналов, зарегистрирован-
ных в MHV. Как это следует из данных табл. 2,
длительности акустических сигналов в целом су-
щественно меньше по сравнению с длительно-
стью соответствующих сейсмических сигналов.
Во-вторых, наблюдаемая значительная разница
между характерными частотами объемных сей-
смических волн Р и S и поверхностной волной от-
сутствует для акустических сигналов.

Рис. 2. Результаты регистрации вертикальной компоненты движения свободной поверхности в MHV, вызванных зем-
летрясением 06.01.2019 г. (а), и микробарических вариаций, вызванных сейсмическим сигналом (б).
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Рис. 3. Акустический сигнал, вызванный Р-волной.
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Землетрясение 08.07.2019 г. с магнитудой Mw =
= 5.6 произошло на западе Иране в 07:00:32 UTC
на глубине ~10 км. Координаты события 31°49′48″ N;
49°33′00″ Е.

На рис. 4 приведены результаты сейсмической
регистрации, выполненные в MHV на расстоя-
нии ~2733 км от эпицентра события. Сейсмиче-
ские объемные волны Р и S пришли в MHV соот-
ветственно в 07:05:48 UTC и в 07:10:01 UTC. При-
ход поверхностной волны зарегистрирован в
07:15:31 UTC. На том же рис. 4 приведены резуль-
таты инструментальных наблюдений за микроба-
рическими колебаниями в приземной атмосфере
по данным MHV. Здесь следует отметить, что в
данном случае отчетливо наблюдались акустиче-
ские сигналы, сопутствующие Р- и S-волнам, и
практически отсутствует акустический сигнал,
сопутствующий поверхностным волнам.

Параметры сейсмических и вызванных аку-
стических сигналов приведены в табл. 3. Данные
табл. 3 свидетельствуют о том, что, как и для рас-
смотренного выше события 06.01.2019 г., длитель-
ности акустических сигналов существенно мень-
ше по сравнению длительностью сейсмических
сигналов.

Оценка спектральных характеристик показа-
ла, что спектры сигналов, вызванных объемными
сейсмическими волнами и зарегистрированных в
разных пунктах, в целом близки между собой.
В качестве примера на рис. 5 приведен спектр
акустического сигнала от Р-волны, зарегистриро-
ванного в MHV в период события 08.07.2019 г.
Форма спектра свидетельствует о том, что вы-
званный объемной волной акустический сигнал
представляет собой суперпозицию нескольких

сигналов, каждый из которых характеризуется
своей частотой при явном доминировании сигна-
ла с частотой ~0.2 Гц. Можно предполагать, что
сложная структура спектра объясняется наложе-
нием на основной сигнал резонансных колеба-
ний разного происхождения.

Акустические сигналы эпицентрального проис-
хождения. Отдельный интерес представляют аку-
стические (в данном случае инфразвуковые) сиг-
налы, распространяющиеся в атмосферном вол-
новоде и зарегистрированные на значительных
расстояниях от очага землетрясения. Интерес
связан с возможностью оценки энергии акусти-
ческого источника и соответственно самого зем-

Таблица 2. Параметры сейсмических и акустических
сигналов землетрясения 06.01.2019 г. (по данным MHV)

Параметры Р-волна S-волна R-волна

TD, с ~87 ~57 ~170
Т, с ~4.8 ~1.9 ~2.4
fS, Гц ~0.35 ~0.26 ~0.06
f, Гц ~1 ~3.8 ~1.5

Рис. 4. Результаты регистрации микробарических вариаций (а), вызванных сейсмическим сигналом (б) от землетря-
сения 08.07.2019 г.
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Таблица 3. Параметры сейсмических и акустических
сигналов землетрясения 08.07.2019 г. (по данным MHV)

Параметры Р-волна S-волна R-волна

TD, с ~180 ~250 ~300
Т, с ~8.2 ~11.5 –
fS, Гц ~0.22 ~0.31 ~0.064
f, Гц ~2.18 ~2 –



46

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 1  2021

СПИВАК, РЫБНОВ

летрясения на основе данных о характеристиках
акустических сигналов [Адушкин и др., 2019; Кося-
ков и др., 2017; Куличков и др., 2017; Мишенин
и др., 2016].

Рассматриваемые сигналы эпицентрального
происхождения распространяются в атмосфер-
ных волноводах со скоростями в диапазоне 285–
310 м/с [Куличков, 2004]. Результаты инструмен-
тальных наблюдений свидетельствуют о том, что

наблюдается хорошее сходство между формами
рассматриваемого сигнала, который зарегистри-
рован в разных пунктах. В качестве примера на
рис. 6 для сравнения приведены совместно вол-
новые формы волноводных акустических сигна-
лов, вызванных землетрясением 08.07.2019 г. и за-
регистрированных в MHV и CGM.

В данном случае пеленг источника показал,
что сигналы распространялись с юго-западного
направления, причем азимут, определенный по
акустическим сигналам, составил ~160–164°, что
с высокой точностью совпало с азимутом зареги-
стрированного сейсмического сигнала (~162°).
Оценки, выполненные по известным координа-
там эпицентра очага землетрясения и пунктов ре-
гистрации, а также времени прихода сигналов в
пункты регистрации, показали, что кажущаяся
скорость распространения сигнала V вдоль зем-
ной поверхности с учетом нечеткости вступления
акустических сигналов заключена в достаточно
узком интервале 268–270 м/с. Моделирование
распространения сигнала показало, что инфра-
звуковой сигнал распространялся по стратосфер-
ному волноводу, многократно отражаясь от его
верхней границы [Адушкин и др., 2019; Кулич-
ков, 2004].

Общая длительность сигнала составляет ~2 мин.
При этом следует отметить, что начальный уча-
сток сигнала длительностью ~1 мин характеризу-
ется частотой около 0.07 Гц. Второй участок сиг-
нала характеризуется более высокой частотой

Рис. 5. Зависимость спектральной плотности от ча-
стоты акустического сигнала, сопутствующего сей-
смической Р-волне, вызванной землетрясением
08.07.2019 г. (по результатам регистрации в MHV).
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Рис. 6. Волновые формы инфразвукового сигнала в диапазоне частот 0.03–10 Гц, распространяющегося по страто-
сферному волноводу (результаты регистрации в MHV (а) и CGM (б) 08.07.2019 г.).
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~0.13 Гц. Это в полной мере соответствует разде-
лению высокочастотной и более низкочастотной
моды акустического сигнала при распростране-
нии в волноводе. Причем скорость распростране-

ния низкочастотной моды несколько превышает
скорость распространения более высокочастот-
ной моды [Gossard, Hook, 1975].

Спектр сигнала, зарегистрированного в MHV,
представлен на рис. 7. Как это следует из рис. 7,
отчетливо выделяется преимущественная частота
f0 ~ 0.032 Гц.

Аналогично выглядят рассматриваемые аку-
стические сигналы при других сейсмических собы-
тиях (для примера на рис. 8 представлена волновая
форма и спектр инфразвукового возмущения, рас-
пространяющегося в атмосферном волноводе
при землетрясении 23.02.2020 г.).

Волновая форма сигнала, так же как и в случае
события 08.07.2019 г. (рис. 6), свидетельствует о
приходе в точку наблюдения двух мод акустиче-
ского сигнала: первоначально регистрируется бо-
лее длиннопериодная составляющая сигнала с
частотой ~0.044 Гц, затем составляющая с мень-
шим периодом (частота ~0.2 Гц). Преимуще-
ственная частота сигнала, как это следует из рис. 8б,
характеризуется величиной f0 ~ 0.054 Гц. Моде-
лирование сигнала свидетельствует о его распро-
странении в стратосферном волноводе с кажу-
щейся скоростью ~282 м/с.

Рис. 7. Зависимость спектральной плотности от ча-
стоты сигнала, распространяющегося в стратосферном
волноводе, по данным MHV (событие 08.07.2019 г.).
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты акустической регистрации, выпол-

ненной в периоды сильных сейсмических собы-
тий, свидетельствуют о наличии ярко выражен-
ных акустических сигналов, вызванных прихо-
дом в пункты наблюдений сейсмического
сигнала, а также инфразвукового сигнала, рас-
пространяющегося в стратосферном волноводе.
Как было отмечено выше инфразвуковая волна,
распространяющаяся в стратосферном волново-
де, содержит информацию о величине энерговы-
деления в источнике. Действительно, имеющие-
ся данные [Адушкин и др., 2019] свидетельствуют
о том, что в качестве основного параметра аку-
стического сигнала при оценках полной энергии
источника на основе акустических данных WA
следует рассматривать его характерную частоту f0,
поскольку часто используемые для этих целей ам-
плитуда сигнала и его длительность либо импульс
[Косяков и др., 2017; Куличков и др., 2017; Мише-
нин и др., 2016] существенно зависят от расстоя-
ния до источника и, главное, условий на трассе
распространения. В настоящей работе для оцен-
ки WA была использована зависимость, предло-
женная в работе [Адушкин и др., 2019]:

(1)

где f0 измеряется в Гц.
Результаты оценок по зависимости (1), полу-

ченные с привлечением данных о преимуще-
ственных частотах инфразвуковых сигналов, вы-
званных разными землетрясениями из табл. 1,
приведены в табл. 4. Там же для сравнения приве-
дены энергетические характеристики рассмот-
ренных сейсмических событий WS, полученные с
использованием магнитуд. Величина WS оцени-
валась с использованием эмпирической зависи-
мости, полученной на основе обобщения данных
работ [Буллен, 1966; Коган, 1974; Левин и др.,
2010]:

×≈
10

2.2
0

9.24 10 Дж,AW
f

= − +Lg 1.5 1.8  ( )  11.8,SW М

где: WS выражена в эрг; М – магнитуда землетря-
сения.

Из табл. 4 следует, что результаты оценок, вы-
полненных с использованием акустических дан-
ных, совпадают с оценками по магнитуде сейсми-
ческого события.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные данные, полученные в ре-

зультате инструментальных наблюдений, свиде-
тельствуют о том, что землетрясения с магнитуда-
ми 5.1–6.9 вызывают в нижней атмосфере акусти-
ческие возмущения двух типов. Атмосферные
возмущения от землетрясений состоят из акусти-
ческих колебаний, вызванных приходом сейсми-
ческих волн в точку регистрации (первый тип), а
также инфразвуковой волны, распространяю-
щейся в стратосферном волноводе, источником
которой являются вертикальные движения зем-
ной поверхности в эпицентральной зоне земле-
трясения в период основного толчка (второй
тип). Амплитуды, длительности и спектральные
характеристики акустических сигналов, генери-
руемых землетрясением, позволяют проводить
уверенную их регистрацию имеющимися изме-
рительными средствами на расстояниях, превы-
шающих 2700 км от эпицентральной зоны сей-
смического события.

Величина энергии землетрясения, оцененная
с использованием спектральных характеристик
инфразвукового сигнала, распространяющегося
в стратосферном волноводе, WA, хорошо согласу-
ется со значением WS, определенным по магниту-
де землетрясения.

Процессы генерации акустических возмуще-
ний при землетрясениях не изучены в такой мере,
чтобы разрабатывать адекватную модель процес-
са передачи энергии землетрясений в атмосферу.
По этой причине приведенные в настоящей рабо-
те данные можно рассматривать в качестве до-
полнительной информации, полезной при уточ-
нении возможных механизмов сильных земле-
трясений, а также основы для разработки

Таблица 4. Результаты обработки инфразвуковых сигналов, распространяющихся в стратосферном волноводе

№ п/п Дата f0, Гц WS, Дж WA, Дж

1 26.11.2019 0.045 2.8 × 1012–9.5 × 1013 8.5 × 1013

2 24.05.2014 0.008 1.4 × 1015–1.6 × 1017 3.8 × 1015

3 20.03.2019 0.038 2.2 × 1013–1.1 × 1015 1.2 × 1014

4 24.01.2020 0.01 ~ 1015–1.15 × 1017 2.3 × 1015

5 23.02.2020 0.054 2.2 × 1013 –1.1 × 1015 5.7 × 1013

6 06.01.2019 0.044 1.6 × 1013 –7.5 × 1014 9.8 × 1013

7 08.07.2019 0.032 2.2 × 1013–1.1 × 1015 1.8 × 1014
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подходов и конкретных механизмов взаимодей-
ствия в системе литосфера–атмосфера.
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Acoustic Effects of the Strong Earthquakes
A. A. Spivaka, * and Yu. S. Rybnova

aSadovsky Institute of Geosphere Dynamics, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119334 Russia
*e-mail: aaspivak100@gmail.com

The results of instrumental observations of the acoustic effects from a number of the strong earthquakes with
magnitudes ranging from 5.1 to 6.9 that occurred in Albania, Greece, Iran, and Turkey are presented. The
observations were carried out at three sites—at the Geophysical observatory “Mikhnevo” (54.94° N; 37.73° E),
at the Center for Geophysical Monitoring in Moscow (CGM) (55.71° N; 37.57° Е) of the Sadovsky Institute
of Geosphere Dynamics of the Russian Academy of Sciences, and at the site located in Zvenigorod, Moscow
region (55.69° N; 36.77° Е), which provided bearings to the sources of acoustic perturbations. It is shown that
the earthquakes with the sources located at distances from ~1845 to ~2815 km from the recording points cause
perturbations in the atmosphere in the form of acoustic oscillations of infrasonic frequency range propagating
in the stratospheric waveguide and in the form of acoustic oscillations caused by seismic waves. The charac-
teristic periods of the acoustic signals caused by the earthquakes are presented. Based on the spectral charac-
teristics of the infrasonic signals propagating in the stratospheric waveguide, the energies of the acoustic
source and the earthquake are estimated.

Keywords: earthquake, atmosphere, atmospheric pressure, variations, acoustic oscillations
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Работа посвящена анализу спектров геомагнитных вариаций, вычисленных в диапазонах периодов,
близких к периодам планетарных волн: 5, 10 и 16 сут. Использованы результаты регистрации гео-
магнитного поля на Геофизической обсерватории “Михнево” Института динамики геосфер РАН.
Спектральное оценивание на основе параметрического подхода выполнено в зимний и летний пе-
риоды времени для 2009 г. (низкая солнечная активность) и 2015 г. (высокая солнечная активность).
Впервые установлено, что гармоники, непосредственно связанные с проявлением атмосферных
планетарных волн во всем диапазоне 4–17 сут, наблюдаются только в зимний период, причем изме-
нения атмосферного давления независимо от солнечной активности опережают изменения геомаг-
нитного поля примерно на месяц. В спектрах вариаций геомагнитного поля в диапазоне 4–17 сут
выделены гармоники 27-суточной геомагнитной периодичности и гармоники, связанные с модуля-
ционным воздействием на них 11-летним циклом, годовой и полугодовой вариаций, а в спектрах в
диапазоне периодов от 12 до 17 сут удалось идентифицировать гармоники с периодами, близкими к
периодам приливных волн Мf и Msf.

Ключевые слова: планетарные волны, вариации магнитного поля Земли, модуляция, лунно-солнеч-
ный прилив.
DOI: 10.31857/S0002333721010075

ВВЕДЕНИЕ

Геомагнитные вариации, наблюдаемые на
земной поверхности, регистрируются в достаточ-
но широком диапазоне периодов: от вековых ва-
риаций (длительностью десятки–сотни лет) до
вариаций длительностью несколько минут – до-
ли секунд. В частности, обычными источниками
последних (так называемый диапазон ультра-
низких частот, 0.01–30 Гц) считают геомагнит-
ные пульсации Pc1/Pi1, шумановские резонансы,
ионосферный альвеновский резонатор, шумовой
сигнал увеличенной амплитуды вблизи грозовых
фронтов и квазипериодические сигналы после
спрайтов, прохождение внутренних атмосферных
волн через ионосферу [Троицкая, Гульельми, 1969;
Belyaev et al., 1990; Fraser-Smith, 1993; Fullekrug
et al., 1998; Shalimov, Bosinger, 2006; Куницын,
Шалимов, 2011]. Во всех названных исследовани-
ях источником магнитных сигналов считают маг-
нитосферу, ионосферу или атмосферу.

Наибольшую интенсивность в геомагнитных
вариациях имеют приливные гармоники, кото-
рые проявляются во всех геосферах (от внутрен-
него ядра до ионосферы) [Рябова, Спивак, 2019],
причем во внешних геосферах (атмосфера, ионо-
сфера) воздействие обусловлено в основном тер-
мическими приливами (т.е. воздействием на
внешние геосферы со стороны Солнца) [Шали-
мов, 2018]. Анализ показывает, однако, что доста-
точно часто происхождение интенсивных спек-
тральных пиков трудно связать с гармониками при-
ливов. При этом они оказываются достаточно
близкими к периодам в 5, 10 и 16 дней. В свою оче-
редь эти периоды соответствуют так называемым
планетарным волнам или волнам Россби в атмо-
сфере Земли, посредством которых осуществляется
связь между различными внешними оболочками.

Наиболее разработанный теоретический под-
ход для описания планетарных волн в атмосфере
основан на поиске решений линеаризованных
однородных уравнений для неподвижной изотер-
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мической атмосферы на вращающейся сфере (эти
решения иногда называют “нормальные моды
волн Россби”). Каждая мода представляется упо-
рядоченной парой целых чисел , где  ‒
зональное волновое число,  ‒ индекс меридио-
нальной структуры (связанный с индексом
функции Хафа). Для возмущений геопотенциала
меридиональная структура будет симметричной
относительно экватора для нечетных  и ан-
тисимметричной для четных. Обычно регистриру-
ют возмущения атмосферных параметров в диапа-
зоне периодов Т ≈ 4.5–6.2 дня, Т ≈ 7.5–12 дней,
Т ≈ 11–21 день. В соответствии с теоретическим
подходом эти возмущения принято называть ква-
зи-5-дневными, квази-10-дневными и квази-16-днев-
ными волнами и обозначать как (1,1), (1,2), (1,3).
Наиболее интенсивными в спектре являются ква-
зи-16-дневные волны.

Атмосферные планетарные волны имеют отлич-
ную от нуля вертикальную скорость [Hirota, Hirooka,
1984], которая, однако, невелика (2–10 км/день).
В результате ожидаемая их связь с ионосферой
может (в зависимости от условий прохождения)
либо отсутствовать, либо наблюдаться со значи-
тельной задержкой во времени.

Следствием проникновения энергии атмо-
сферных планетарных волн на высоты ионосфе-
ры стало бы либо непосредственное обнаружение
вариаций ионосферных параметров в диапазоне
периодов этих волн, либо наземная регистрация
вариаций геомагнитного поля в указанном диапа-
зоне. В последнем случае вариации были бы обу-
словлены воздействием планетарных волн на
ионосферные токи (текущие в нижней ионосфере,
на высотах слоя Е). Причина воздействия ‒ со-
ударения нейтральных и заряженных частиц в
слабоионизованной плазме ионосферы.

Типичные для атмосферных планетарных волн
периоды были сначала обнаружены в вариациях
ионосферного поглощения радиоволн (D-область),
причем эти периоды ассоциировались с одновре-
менными 5-дневными волнами в стратосфере
[Frazer, 1977]. Позднее по наземным наблюдениям
были зарегистрированы квази-16-дневные осцил-
ляции горизонтальной компоненты магнитного
поля и, с опережением в 1 мес., осцилляции давле-
ния на высотах стратосферы [Kohsiek et al., 1995].

В настоящей работе с использованием ре-
зультатов геомагнитного мониторинга на геофи-
зической обсерватории “Михнево” и методов
спектрального анализа исследованы спектраль-
ные гармоники геомагнитных вариаций в диапа-
зоне периодов от 4 до 17 сут.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
Исследование основано на анализе спектров

геомагнитных вариаций, зарегистрированных на

( )−,m n m m
n

−n m

Геофизической обсерватории “Михнево” Институ-
та динамики геосфер РАН. Регистрация геомагнит-
ных вариаций на обсерватории выполняется с дис-
кретизацией 1 с с помощью цифрового трехкомпо-
нентного феррозондового магнитометра LEMI-018,
размещенного в специально оборудованном пави-
льоне. Магнитометр LEMI-018 имеет высокую раз-
решающую способность ‒ 10 пТл, низкий уровень
шумов на 1 Гц ‒ < 10 ср. кв. пТл, что позволяет до-
стоверно зарегистрировать даже слабые измене-
ния в магнитном поле Земли.

При выполнении спектрального оценивания в
настоящих исследованиях применяется парамет-
рический подход, подразумевающий создание
математической модели для аппроксимации по-
рождающего процесса исследуемого временного
ряда. При этом спектральная плотность мощно-
сти (СПМ) становится функцией параметров та-
кой модели [Гольденберг и др., 1985]. Примене-
ние параметрических методов не требует созда-
ния окон, подавляющих растекание спектра, и,
следовательно, позволяет повысить разрешаю-
щую способность. Качество оценки определяется
соответствием выбранной модели рассматривае-
мому процессу [Бычков и др., 2017].

При вычислении спектров геомагнитных ва-
риаций используется авторегрессионная (АР) мо-
дель, которая представляет собой уравнение,
предсказывающее k-й член последовательности
по p предыдущим [Рабинер, Гоулд, 1978]:

где: an – коэффициенты авторегрессии; ε(k) –
остаточный член регрессии; p ‒ порядок модели.

СПМ определяется по следующему выраже-
нию [Марпл, 1990]:

При построении АР-модели для определения
коэффициентов используется система уравнений
Юла–Уокера [Сергиенко, 2011], для решения
этой системы используется рекуррентная проце-
дура – метод Левинсона–Дурбина [Durbin, 1960;
Levinson, 1946].

АНАЛИЗ ДАННЫХ
Остановимся подробнее на анализе спектров

геомагнитных вариаций в диапазоне, близком к
периоду 5-суточной планетарной волны. На рис. 1
приведены спектры за периоды: с декабря 2008 г.
по февраль 2009 г. (зимний период, низкая сол-
нечная активность), с июня 2009 г. по август 2009 г.
(летний период, низкая солнечная активность), с
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декабря 2014 г. по февраль 2015 г. (зимний период,
высокая солнечная активность), с июня 2015 г. по
август 2015 г. (летний период, высокая солнечная
активность). Анализ спектров, приведенных на
рис. 1, показывает, что во всех спектрах присут-
ствует спектральная составляющая, которую
можно отождествить с одной из гармоник 27-су-
точной геомагнитной вариации (приблизительно
6 сут). Напомним, что 27-суточные вариации свя-
зывают с периодом обращения видимой поверх-
ности Солнца относительно земного наблюдате-
ля (периодичность обусловлена неравномерным
распределением активных областей на Солнце).
Кроме того, в спектрах можно идентифицировать
целый ряд спектральных гармоник, обусловлен-
ных так называемым модуляционным воздей-
ствием длиннопериодных вариаций на более ко-
роткопериодные [Рябова, Спивак, 2019], т.е. в
спектрах присутствуют гармоники с частотами 
(основная гармоника),  (верхняя боковая
гармоника) и  (нижняя боковая гармоника),
где ω0 ‒ круговая частота немодулированного не-
сущего колебания, Ω ‒ частота модуляции ам-
плитуды несущего колебания [Андреев, 1982].
Например, в спектре за зимний период 2009 г.
пик с периодом 6 сут ‒ гармоника 27-суточной
периодичности; пики с периодами ~5.98 и ~6.02
сут ‒ модуляционное воздействие на эту гармо-
нику 11-летним циклом; пики с периодами ~5.9 и
~6.1 сут ‒ модуляционное воздействие на эту гар-
монику годовой вариации; пики с периодами 5.81
и 6.21 сут ‒ модуляционное воздействие на эту
гармонику полугодовой вариации. Как видно из
рис. 1, такие же пики хорошо идентифицируются
в спектре и в другие временные промежутки. Од-
нако в целом они лучше проявляются в период
сильной солнечной активности.

Для исследования проявлений планетарных
волн в геомагнитных вариациях интерес пред-
ставляет наличие в спектре гармоники с перио-
дом, близким к пяти суткам. Как показывает ана-
лиз вычисленных спектров (рис. 1), такого рода
гармоника отчетливо идентифицируется только в
зимний период времени. При этом установлено,
что интенсивность гармоники с периодом, близ-
ким к 5-суточной планетарной волне (в отличие
от модуляционных гармоник), слабо зависит от
солнечной активности, причем при переходе от
низкой к высокой солнечной активности поло-
жение пика интенсивности квази-5-дневной вол-
ны достаточно стабильно.

Анализ спектров геомагнитных вариаций в
диапазоне, близком к периоду 10-суточной пла-
нетарной волны (рис. 2), таким же образом де-
монстрирует наличие спектральных гармоник.
Часть из них, как и в случае спектров в диапазоне
периодов от 4 до 7 сут, можно объяснить модуля-
ционным воздействием: 11-летнего цикла, годо-

ω0

ω + Ω0

ω − Ω0

вой и полугодовой вариаций. В этом диапазоне
обнаруживается та же зависимость спектрального
состава от сезона и солнечной активности: при-
сутствие в спектре 10-суточной планетарной вол-
ны только в случае зимнего периода времени (при-
близительно с одинаковой интенсивностью вне
зависимости от уровня солнечной активности);
увеличение интенсивности гармоник, обуслов-
ленных амплитудно-модулируемым воздействи-
ем в период сильной солнечной активности. Так-
же можно отметить небольшой сдвиг пика квази-
10-дневной волны в длиннопериодную область
при переходе от низкой к высокой солнечной ак-
тивности.

Кроме того, в настоящей работе выполнен
анализ спектров геомагнитных вариаций в двух-
недельном диапазоне (16-суточная планетарная
волна). Из рис. 3 видно, что в спектре можно иден-
тифицировать двухнедельную гармонику 27-суточ-
ной периодичности и пики, обусловленные моду-
ляционным воздействием 11-летнего цикла, го-
довой и полугодовой вариаций. Наблюдается
увеличение интенсивности вариаций в периоды
высокой солнечной активности.

Здесь следует отметить, что в спектрах удается
идентифицировать несколько гармоник. Наличие
в спектрах пиков с периодами ~13.66 и ~14.76 сут и
в зимний, и летний период в периоды высокой и
низкой солнечной активности можно объяснить
проявлением в спектре воздействия лунно-сол-
нечного прилива [Адушкин и др., 2017; Шереме-
тьева, 2011], поскольку периоды этих гармоник
близки к периодам приливных волн Мf и Msf
[Riabova, 2018]. Причем в период низкой солнеч-
ной активности проявление этих гармоник зна-
чительнее.

Детальный анализ спектров в двухнедельном
диапазоне выявил в спектрах геомагнитного поля
в зимний период гармоники с квази-16-суточным
периодом, которые можно интерпретировать как
проявление атмосферной планетарной 16-суточ-
ной волны. В летний период не удается иденти-
фицировать такую гармонику. Можно отметить
также небольшой сдвиг пика квази-16-дневной
волны в длиннопериодную область при переходе
от низкой к высокой солнечной активности и не-
зависимость интенсивности вариации от уровня
солнечной активности.

Все полученные результаты суммированы в
табл. 1–табл. 3. Как видно из приведенных в
табл. 1–табл. 3 данных, исследование спектров в
диапазонах, близких к периодам планетарных
волн (5, 10 и 16 сут), позволяет сделать следующие
выводы.

Большая часть спектральных пиков обуслов-
лена гармониками 27-суточной геомагнитной ва-
риации и модуляционным воздействием на них
11-летним циклом, годовой и полугодовой вариа-
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ций. В двухнедельном диапазоне присутствуют
гармоники с периодами, близкими к периодам
приливных волн Мf и Msf. При этом спектральные
пики, которые можно связать непосредственно с
проявлением атмосферных планетарных волн,
идентифицируются только в зимний период вре-
мени. Заметим, что интенсивности всех указан-
ных спектральных пиков оказываются сопоста-
вимыми.

С привлечением данных регистрации атмо-
сферного давления, выполненной автоматизиро-
ванной метеорологической станцией Davis Van-
tage Pro2, был проведен анализ кросскорреляци-
онной связи между вариациями магнитного поля
и атмосферного давления в приземном слое атмо-
сферы. При вычислении кросскоррелограммы
выполнялась фильтрация цифровых рядов в диа-
пазонах, близких к периодам планетарных

волн: от 4 до 5.5 сут, от 10 до 11 сут и от 15.5 до
17 сут. В качестве примера на рис. 4 приведена
кросскоррелограмма между вариациями геомаг-
нитного поля и атмосферного давления, зареги-
стрированными с декабря 2008 г. по февраль 2009 г.
(цифровые ряды предварительно отфильтрованы
в диапазоне от 15.5 до 17 сут). Как видно из рис. 4,
максимальный коэффициент корреляции наблю-
дается на лаге ~30 сут и равен 0.82, что свидетель-
ствует о том, что изменения атмосферного давле-
ния опережают изменения геомагнитного поля
примерно на месяц. Аналогичные результаты по-
лучены при вычислении кросскоррелограмм при
использовании данных, отфильтрованных в других
диапазонах в зимний период (табл. 4). Следует от-
метить, что в летний период времени коэффици-
ент корреляции не превышает 0.2 при любом вре-
менном лаге. Таким образом, исходя из получен-

Рис. 1. Спектры геомагнитных вариаций в диапазоне от 4 до 7 сут (в поле рисунка указан временной промежуток, за
который использовались данные при вычислении).
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ных результатов, можно утверждать, что в зимний
период изменения атмосферного давления в рас-
сматриваемых диапазонах периодов независимо
от солнечной активности опережают изменения
геомагнитного поля примерно на месяц.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Анализ спектров геомагнитных вариаций,
проведенный в настоящей работе в диапазонах
периодов, близких к периодам планетарных волн
(5, 10 и 16 сут), показал, что кроме периодов пла-
нетарных волн указанный диапазон содержит
гармоники 27-дневных вариаций и их модуля-
цию, обусловленную воздействием на них 11-лет-
ним циклом, годовой и полугодовой вариаций, а
в спектрах в диапазоне периодов от 12 до 17 сут

идентифицированы гармоники с периодами,
близкими к периодам приливных волн Мf и Msf.
Помимо названных наиболее интенсивных гар-
моник присутствуют также пики небольшой ин-
тенсивности, обусловленные возможными вол-
новыми взаимодействиями, но для их иденти-
фикации необходимо провести дополнительное
исследование.

Непосредственное проявление в геомагнит-
ных вариациях периодов планетарных волн, как
установлено в настоящей работе, демонстрирует
следующие особенности: 1) гармоники атмо-
сферных планетарных волн в геомагнитных вари-
ациях (5, 10 и 16 сут) наблюдаются только в зим-
ний период; 2) вариации атмосферного давления
для этих периодов независимо от солнечной ак-

Рис. 2. Спектры геомагнитных вариаций в диапазоне от 8 до 11 сут (в поле рисунка указан временной промежуток, за
который использовались данные при вычислении).
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тивности опережают вариации геомагнитного
поля приблизительно на месяц.

Известно, что для вертикально распространя-
ющихся планетарных волн имеет место критерий
Чарни–Драйзина [Charney, Drazin, 1960], соглас-
но которому эти волны не могут проникать через
летние системы восточных ветров. Волны не мо-
гут распространяться и через сильные зимние за-
падные ветры. Этот критерий позволяет понять,
почему планетарные волны могут достигать ионо-
сферы (и, следовательно, возбуждать геомагнит-
ные вариации) только в зимний период.

Следует отметить, однако, что существуют на-
блюдения [Шалимов и др., 2006], которые свиде-
тельствуют о вариациях ионосферных парамет-
ров в диапазоне периодов планетарных волн и в
летний период (в частности, с квазипериодами 2

и 7 дней). Их исследование будет проведено в
специальной работе.

Используя результаты настоящего исследования
(табл. 4 и рис. 4), можно оценить вертикальную
скорость распространения планетарных волн. В
предположении, что источник волн находится в
тропосфере, получаем, что волна, достигающая
нижней ионосферы за 30 дней, распространяется с
вертикальной скоростью приблизительно 3 км/день.

Таким образом, проведенные наземные изме-
рения геомагнитных вариаций на средних широ-
тах и их спектральный анализ показывают, что
воздействие на ионосферу (приводящее к наблю-
даемым геомагнитным вариациям) осуществля-
ется как со стороны Солнца, так и со стороны ат-
мосферы (посредством планетарных волн). Воз-
буждаемые при этом геомагнитные вариации

Рис. 3. Спектры геомагнитных вариаций в диапазоне от 12 до 17 сут (в поле рисунка указан временной промежуток, за
который использовались данные при вычислении).

0
10
20

50
40
30

13.4 13.6 13.8
Период, сут

S,
 о

тн
. е

д.

0

10

20

30

14.4 14.8 15.2
Период, сут

S,
 о

тн
. е

д.

0
10
20

50
40
30

12 13 14 15 16 17
Период, сут

S,
 о

тн
. е

д.

0

10

20

30

13.4 13.6 13.8
Период, сут

S,
 о

тн
. е

д.

0

10

20

14.4 14.8 15.2
Период, сут

S,
 о

тн
. е

д.

0

10

20

30

12 13 14 15 16 17
Период, сут

S,
 о

тн
. е

д.

0

10

20

40

30

13.4 13.6 13.8
Период, сут

S,
 о

тн
. е

д.

0

10

30

20

14.4 14.8 15.2
Период, сут

S,
 о

тн
. е

д.

0
10
20

40
30

12 13 14 15 16 17
Период, сут

S,
 о

тн
. е

д.

0

20

60

40

13.4 13.6 13.8
Период, сут

S,
 о

тн
. е

д.

0

10

30

20

14.4 14.8 15.2
Период, сут

S,
 о

тн
. е

д.

0

20

60

40

12 13 14 15 16 17
Период, сут

S,
 о

тн
. е

д.

2009 г.
зимний
период

2015 г.
зимний
период

2009 г.
летний
период

2015 г.
летний
период



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 1  2021

О ГЕОМАГНИТНЫХ ВАРИАЦИЯХ 57

Таблица 1. Выделенные спектральные гармоники в спектре геомагнитных вариаций в диапазоне периодов от 4 до 7 сут

Возможное
Объяснение

Спектральные составляющие

с декабря 2008 г.
по февраль 2009 г.

с июня 2009 г.
по август 2009 г.

с декабря 2014 г.
по февраль 2015 г.

с июня 2015 г.
по август 2015 г.

Планетарная волна 5.07 сут ‒ 5.03 сут ‒

Модуляционное воздействие
полугодовой вариации

5.81 сут 5.91 сут 5.81 сут 5.79 сут

Модуляционное воздействие
годовой вариации

5.9 сут 6.01 сут 5.91 сут 5.88 сут

Модуляционное воздействие
11-летнего цикла

5.98 сут 6.09 сут 5.99 сут 5.96 сут

Гармоника 27-суточной
периодичности магнитного поля

6 сут 6.11 сут 6.01 сут 5.98 сут

Модуляционное воздействие
11-летнего цикла

6.02 сут 6.13 сут 6.03 сут 6 сут

Модуляционное воздействие
годовой вариации

6.1 сут 6.22 сут 6.11 сут 6.09 сут

Модуляционное воздействие
полугодовой вариации

6.21 сут 6.33 сут 6.22 сут 6.19 сут

Таблица 2. Выделенные спектральные гармоники в спектре геомагнитных вариаций в диапазоне периодов от 8
до 11 сут

Возможное
объяснение

Спектральные составляющие

с декабря 2008 г.
по февраль 2009 г.

с июня 2009 г.
по август 2009 г.

с декабря 2014 г.
по февраль 2015 г.

с июня 2015 г.
по август 2015 г.

Модуляционное воздействие
полугодовой вариации

8.59 сут 8.82 сут 8.66 сут 8.78 сут

Модуляционное воздействие
годовой вариации

8.8 сут 9.05 сут 8.87 сут 9 сут

Модуляционное воздействие
11-летнего цикла

8.96 сут 9.23 сут 9.05 сут 9.18 сут

Гармоника 27-суточной
периодичности магнитного поля

9.02 сут 9.27 сут 9.09 сут 9.23 сут

Модуляционное воздействие
11-летнего цикла

9.07 сут 9.33 сут 9.14 сут 9.28 сут

Модуляционное воздействие
годовой вариации

9.25 сут 9.52 сут 9.33 сут 9.48 сут

Модуляционное воздействие
полугодовой вариации

9.49 сут 9.76 сут 9.58 сут 9.73 сут

Планетарная волна 10.2 сут ‒ 10.38 сут ‒
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Таблица 3. Выделенные спектральные гармоники в спектре геомагнитных вариаций в диапазоне периодов от 12
до 17 сут

Возможное
объяснение

Спектральные составляющие

с декабря 2008 г.
по февраль 2009 г.

с июня 2009 г.
по август 2009 г.

с декабря 2014 г.
по февраль 2015 г.

с июня 2015 г.
по август 2015 г.

Модуляционное воздействие 
полугодовой вариации

12.67 сут 12.72 сут 12.67 сут 12.69 сут

Модуляционное воздействие 
годовой вариации

13.16 сут 13.19 сут 13.14 сут 13.13 сут

Модуляционное воздействие
11-летнего цикла

13.58 сут 13.61 сут 13.56 сут 13.6 сут

Гармоника 27-суточной
периодичности магнитного поля

13.63 сут 13.69 сут 13.61 сут 13.65 сут

Деклинационная волна Мf 13.66 сут 13.66 сут 13.66 сут 13.67 сут

Модуляционное воздействие
11-летнего цикла

13.69 сут 13.74 сут 13.71 сут 13.7 сут

Модуляционное воздействие 
годовой вариации

14.14 сут 14.20 сут 14.14 сут 14.16 сут

Модуляционное воздействие 
полугодовой вариации

14.72 сут 14.81 сут 14.69 сут 14.73 сут

Приливная волна Msf 14.78 сут 14.75 сут 14.75 сут 14.8 сут

Планетарная волна 15.82 сут ‒ 16.07 сут ‒

Таблица 4. Результаты вычисления кросскоррелограммы: лаг с максимальным коэффициентом корреляции
(lag) и значение максимального коэффициента корреляции (R)

Параметр

Период времени

с декабря 2008 г.
по февраль 2009 г.

с июня 2009 г.
по август 2009 г.

с декабря 2014 г.
по февраль 2015 г.

с июня 2015 г.
по август 2015 г.

Данные отфильтрованы в диапазоне от 4 до 5.5 сут

lag 29 сут ‒ 28 сут ‒

R 0.85 ‒ 0.9 ‒

Данные отфильтрованы в диапазоне от 10 до 11 сут 

lag 27 сут ‒ 31 сут ‒

R 0.76 ‒ 0.86 ‒

Данные отфильтрованы в диапазоне от 15.5 до 17 сут 

lag 30 сут ‒ 32 сут ‒

R 0.82 ‒ 0.82 ‒
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имеют вполне сопоставимые интенсивности в
спектре. Однако атмосферные волны в исследо-
ванном диапазоне периодов 4–17 сут достигают
высот ионосферы только в зимний период. Этот
вывод ранее был надежно известен только для
квази-16-дневной волны [Kohsiek et al., 1995].
Именно эта волна, как считают, ответственна за
нарушение симметрии приполюсного вихря и
внезапные стратосферные потепления в зимнем
полушарии [Шалимов, 2018]. Результаты настоя-
щей работы позволяют сделать вывод о том, что
атмосферные волны с зональными числами m = 1
во всем диапазоне периодов 4–17 сут могут давать
вклад в развитие стратосферных потеплений.
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раль 2009 г.).
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On the Geomagnetic Variations Observed on the Earth’s Surface
in the Period Range of Planetary Waves
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The spectra of geomagnetic variations calculated in the period range close to planetary waves—5, 10, and
16 days are analyzed. The records of the geomagnetic field at the Geophysical Observatory “Mikhnevo” of
the Institute of Geosphere Dynamics of the Russian Academy of Sciences are used. Spectral estimation based
on the parametric approach is carried out for the winter and summer periods of 2009 (low solar activity) and
2015 (high solar activity). For the first time, it is established that the harmonics directly related to the mani-
festation of the atmospheric planetary waves in the entire period range from 4 to 17 days are only observed in
winter and, irrespective of solar activity, the changes in the atmospheric pressure are about a month ahead of
the changes in the geomagnetic field. In the spectra of variations of the geomagnetic field in the period range
of 4–17 days, harmonics of the 27-day geomagnetic periodicity and harmonics associated with their modu-
lation by the 11-year solar cycle, annual and semiannual variations are revealed. In the spectra for the period
range from 12 to 17 days, harmonics with periods close to tidal waves Мf and Msf are identified.

Keywords: planetary waves, variations in the Earth’s magnetic field, modulation, lunar–solar tide
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Проведено исследование влияния горячей анизотропной плазмы на развитие циклотронной не-
устойчивости в околоземной космической плазме при конечных значениях плазменного давления

. Показано, что учет конечных значений  приводит к модификации не только мнимой части
дисперсионного уравнения, связанной с усилением волн, но и к модификации реальной части это-
го уравнения, связанной с распространением волн вдоль силовых линий. Это приводит как к изме-
нению инкремента циклотронной неустойчивости, так и к вариации параметров распространения
электромагнитных ионно-циклотронных (ЭМИЦ) волн вдоль силовой линии. Полученные резуль-
таты позволяют сделать вывод, что при генерации ЭМИЦ волн в околоземной плазме предпочти-
тельны малые значения перпендикулярного плазменного давления протонов ( ), большие значе-
ния анизотропии (A) и большие значения параметра .
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ВВЕДЕНИЕ

Циклотронная неустойчивость протонов ра-
диационного пояса Земли, приводящая к генера-
ции геомагнитных пульсаций герцового диапазо-
на, исследовалась многими авторами (см., напри-
мер, [Тверской, 1968; Фейгин, Якименко, 1969;
Feygin, Yakimenko, 1971; Gendrin et al., 1971; Гу-
льельми, 1979; Bespalov, Trakhtengerts, 1986; Gug-
lielmi, Pokhotelov, 1996; Kangas et al., 1998; Gugliel-
mi et al., 2000; Demekhov, 2007]). Наиболее извест-
ными из этого класса пульсаций являются Рс1
(“жемчужины”). Эти пульсации представляют
собой волновые пакеты электромагнитных ионно-
циклотронных (ЭМИЦ) волн, распространяющи-
еся вдоль силовых линий между сопряженными
точками. По мере раскачки волн в источнике (эк-
ваториальная область силовых линий) они начи-
нают все сильнее рассеивать протоны в конус по-
терь, обеспечивая устойчивость радиационного
пояса [Тверской, 1968]. Это предположение под-
тверждено в работе [Yahnin et al., 2007], где прове-
ден анализ одновременных наблюдений геомаг-
нитных пульсаций Рс1 на Земле и протонных по-
лярных сияний на спутнике IMAGE и показано,
что протонные полярные сияния могут быть
следствием высыпания энергичных протонов в
результате циклотронной неустойчивости. Про-

тонный радиационный пояс в спокойном состоя-
нии характеризуется тем, что давление энергич-
ных анизотропных протонов (~100 Кэв) много
меньше магнитного давления магнитного поля
(т.е. ) и концентрация горячей
плазмы мала по сравнению с плотностью холод-
ной плазмы . Эти условия и были поло-
жены в основу теоретического исследования ме-
ханизма генерации Рс1 в результате циклотрон-
ной неустойчивости протонов радиационного
пояса Земли. Однако в работе [Berko et al., 1975]
утверждается, что в области 4–6 радиусов Земли,
где генерируются и откуда распространяются
“жемчужины”, давление плазмы может быть рав-
ным давлению геомагнитного поля. Мы провери-
ли это утверждение, построив зависимость  от

 для протонов с энергией ~100 Кэв во время маг-
нитной бури 17–20 июня 1972 года по данным
[Berko et al., 1975] (рис. 1). Для этой цели были ис-
пользованы данные спутника Explorer 45 (S3-A)
[Longanecker, Hoffman, 1973; Smith, Hofinan, 1973;
Konradi et al., 1973]. Как видно из рис. 1, действи-
тельно, в магнитосфере Земли возможны перио-
ды, когда давление горячей протонной плазмы
близко к давлению магнитного поля. По-видимо-
му, такая геофизическая ситуация наиболее ха-
рактерна в периоды сильной магнитной активно-
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сти. Таким образом, необходимо распространить
существующую теорию генерации геомагнитных
пульсаций герцового диапазона на случай анизо-
тропных протонов с конечными .

Влияние горячей плазмы на генерацию ЭМИЦ
волн в мультиионной ( ) магнитосфер-
ной плазме рассматривалось в работах [Wang et al.,
2016; Ni et al., 2017; Tang et al., 2017]. В этих работах
в основном исследовалось взаимодействие
ЭМИЦ волн с ультрарелятивистскими электро-
нами электронного радиационного пояса Земли.
Эти волны оказывают существенное влияние на
степень питч-углового рассеяния в конус потерь
мэвных электронов радиационного пояса Земли
[Ni et al., 2017]. Кроме того, в этих работах прове-
ден детальный анализ влияния концентрации тя-
желых ионов на развитие циклотронной неустой-
чивости ЭМИЦ волн в полосах непрозрачности
(вблизи гирочастот ) [Wang et al., 2016;
Tang et al., 2017], в которых эти волны не могут
распространяться.

Целью нашей работы является исследование
влияния горячей анизотропной плазмы на разви-
тие циклотронной неустойчивости в протонном
радиационном поясе Земли при конечных . Бу-
дет показано, что учет конечных значений 
приводит к модификации не только мнимой части
дисперсионного уравнения, но и к модификации
реальной части этого уравнения. Это приводит как
к изменению инкремента циклотронной неустой-
чивости, так и к вариации параметров распро-
странения ЭМИЦ волн вдоль силовой линии.
Приведенный теоретический анализ полезен так-
же в методическом отношении, так как позволяет

⊥β

+ + +H ,He ,O

+ + +H ,He ,O

⊥β
⊥β

глубже понять природу и динамику ультранизко-
частотных электромагнитных волн.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ
Рассмотрим влияние конечного давления плаз-

мы на генерацию и распространение геомагнитных
пульсаций герцового диапазона (Рс1-пульсации).
Протоны, попадающие в область захваченной ра-
диации под влиянием нестационарных полей
геомагнитных возмущений, дрейфуют по направ-
лению к Земле. Рост энергии движения частиц по-
перек и вдоль магнитного поля при этом дрейфе
определяется сохранением соответственно пер-
вого и второго адиабатических инвариантов. Это
обстоятельство и наличие конуса потерь, харак-
терной для любой плазменной ловушки с магнит-
ными пробками, приводит к тому, что в области
внешнего протонного пояса (  = 4–6) средняя
энергия поперечного движения горячих прото-
нов становится больше средней энергии вдоль
силовой линии. Наличие такой анизотропии

 предопределило создание теории
генерации “жемчужин” [Kennel, Petschek, 1966;
Cornwall, 1966; Тверской, 1968; Фейгин, Якименко,
1969]. Если в спокойном состоянии горячие про-
тоны в магнитосфере Земли имеют би-максвел-
ловское распределение с  и если плотность
горячих частиц много меньше плотности холод-
ных частиц , то для волн, распространяю-
щихся вдоль магнитной силовой линии (волновой
вектор ), решение дисперсионного уравне-
ния [Шафранов, 1963] при , приводит к ко-
эффициенту линейного усиления (инкремент) в
виде [Фейгин, Якименко, 1969; Feygin, Yakimen-
ko, 1971; Gendrin at al., 1971; Гульельми, 1979]:

(1)

где:  – нормированная частота;  – гиро-

частота ионов; ;  – аль-

веновская скорость; ;
 – отношение концентрации горячих анизо-

тропных протонов к концентрации холодной
плазмы.

При конечном давлении плазмы параметры,
которые определяют распространение пакета
волн и их усиление, существенно отличаются от
приближения холодной плазмы. Формально это
означает, что изменяется как мнимая, так и дей-
ствительная часть частоты ( ).
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Рис. 1. Зависимость параметра  при изменении .
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Дисперсионное уравнение для рассматривае-
мых волн, вывод которого представлен в Прило-
жении 1, имеет вид:

(2)

где  ; 

волновой вектор, нормированный на ленгмюров-
скую частоту ионов, .
Дисперсионное уравнение (2) отличается от ана-
логичного уравнения в холодно-плазменном
приближении ( ) множителем:

(3)

Рассмотрим отличие в формулах при учете .
Уравнение для реальной части частоты имеет до-
полнительный множитель:

(4)

Из дисперсионного уравнения (2) выводится
выражение для инкремента, вывод которого мы
вынесли в Приложение 2, и которое имеет вид:

(5)

Таким образом, из формул (3), (5) следует, что за-
висимость инкремента от  входит только в .

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для оценки численных результатов мы будем

использовать типичные параметры магнитосфер-
ной плазмы в области протонного радиационного
пояса (4–6 радиусов Земли) с энергичными ани-
зотропными протонами (~100 Кэв) и холодной
плазмы с температурой  [Тверской, 1968;
Feygin, Yakimenko, 1971; Gendrin et al., 1971]:

, , . Эти пара-
метры использовались для оценки инкремента в
работе [Gendrin et al., 1971]. Мы построили гра-
фики зависимости нормированного инкремента

 (5) от нормированной частоты , которые
учитывает конечность  для разных значений 
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при постоянном   и 
(рис. 2) и графики зависимости нормированного
инкремента (2) от нормированной частоты 
при постоянном  и разных значений A и 
(рис. 3, 4).

На рис. 2 представлена зависимость нормиро-
ванного инкремента (5) от нормированной часто-
ты  для разных  при  и . Как
видно из рис. 2, при увеличении  значение мак-
симального инкремента уменьшается. При этом
значения оптимальной частоты , соот-
ветствующей максимуму инкремента, сдвигаются в
сторону больших значений. Таким образом, для
эффективной генерации Рс1 пульсаций предпо-
чтительны малые значения .

Рисунок 3 показывает, как изменяются макси-
мальный инкремент и оптимальная частота при
увеличении А от 0.7 до 2 при  и .
При этих параметрах максимальный инкремент с
увеличением А увеличивается (по сравнению с
рис. 2).

Рисунок 4 представляет зависимость нормиро-
ванного инкремента  от нормированной ча-
стоты  при А = 1,  и изменяющемся

 от 1 до 2.5. Из рисунка видно, что опти-
мальная частота при этих параметрах сдвигается в
сторону больших значений.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
1. Полученные результаты показывают, что

наиболее эффективно усиление ЭМИЦ волн
происходит при малых значениях . Но это ха-
рактерно при низкой магнитной активности.
В периоды повышенной магнитной активности,
как показывают наши результаты, при рассмот-
рении усиления ЭМИЦ волн необходимо учиты-
вать конечные значения  (рис. 1).

2. Зависимость нормированного инкремента
 от нормированной частоты , которая

учитывает конечность , полученная на основе
выведенного нами аналитического выражения (5),
представлена на рис. 2. Анализ полученных ре-
зультатов показал, что при учете конечных  зна-
чение максимального инкремента снижается по
сравнению со случаем . Динамика значений
оптимальной частоты , соответствую-
щей максимальному инкременту, показывает
смещение в сторону больших значений.

3. Анализ всех результатов (рис. 2–рис. 4) поз-
воляет сделать вывод, что при генерации ЭМИЦ
волн в околоземной плазме предпочтительны ма-
лые значения перпендикулярного плазменного
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Рис. 2. Зависимость нормированного инкремента  от нормированной частоты  для разных значений  (0,
0.3, 0.5, 1) при постоянных , .
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давления анизотропных протонов ( ), большие
значения анизотропии (А) и большие значения
отношения продольной скорости горячих анизо-
тропных протонов к альвеновской скорости в об-
ласти протонного радиационного пояса Земли
( ).

Приложение 1

При максвелловском распределении с различ-
ными температурами вдоль и поперек магнитно-
го поля  и  квадрат показателя преломления

 поперечных волн с круговой поля-
ризацией, приведенный в работе [Шафранов,
1963, c. 77, ф-ла (9.36)], имеет вид ( ):

(П.1.1)

(Здесь два уравнения, одно с верхними знаками,
другое с нижними; каждое уравнение определяет
свой тип волны. Верхний знак соответствует элек-
тромагнитным ионно-циклотронным (ЭМИЦ)
волнам, которые мы и рассматриваем).
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Мы рассматриваем плазму, состоящую из хо-
лодных электронов и ионов и малой добавки го-
рячих анизотропных протонов:

Согласно работе [Шафранов, 1963, с. 132, (II.5)]:
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Функция  имеет асимптотическое разложе-
ние ([Шафранов, 1963, с. 74]):
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Рис. 4. Зависимость нормированного инкремента  от нормированной частоты  при А = 1, ,

и изменяющемся  от 1 до 2.5.
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(П.1.4)

Обозначив , , после суммирования
по всем частицам (с учетом ) имеем:

(П.1.5)

Преобразуем выражение ( ):
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Далее:

(П.1.7)

В последнем выражении предполагается 

и .
Таким образом дисперсионное выражение для

рассматриваемых волн приобретает вид:

Это выражение с учетом  и

 приобретает вид:

(П.1.8)

или с учетом 

(П.1.9)

Это выражение почти совпадает с дисперсион-
ным уравнением (2).
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(П.1.10)

Приложение 2.

Вывод инкремента

Полное дисперсионное уравнение для рассмат-
риваемых волн имеет вид (см. Приложение 1):

(П.2.1)

где: ; ;

; ; ;
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Далее используем стандартную формулу для

определения инкремента: .
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Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния института физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН.
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The Role of Anisotropic Proton Pressure in the Generation 
of Geomagnetic Pulsations

F. Z. Feygina, * and Yu. G. Khabazina
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*e-mail: feygin@ifz.ru

The effect of hot anisotropic plasma on the development of cyclotron instability in the near-Earth space plas-
ma at finite plasma pressure  is studied. It is shown that the allowance for finite  values does not only
modify the imaginary part of the dispersion equation associated with amplification of waves but also changes
the real part of this equation associated with wave propagation along the magnetic field lines. This leads to a
change in the cyclotron instability increment and to the variations in the parameters of field-aligned propa-
gation of electromagnetic ion-cyclotron (EMIC) waves. The obtained results suggest that for EMIC wave
generation in the near-Earth plasma, small perpendicular proton plasma pressure ( ), large anisotropy (A),
and large values of parameter  are preferable.

Keywords: particle plasma pressure, anisotropic hot protons, ion cyclotron waves, increment, cyclotron insta-
bility, dispersion equation
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Работа посвящена обзору результатов ранее выполненных глубинных электромагнитных зондиро-
ваний на архейских блоках Кольского полуострова за последние 40–50 лет, описанию основных ре-
зультатов эксперимента “Мурман-2018” и критическому анализу ранее выполненных работ с уче-
том новых данных. В первой части статьи рассмотрены результаты исследований с антенной сверх-
низкочастотного (СНЧ) излучения “Зевс”, с МГД-источником “Хибины” мощностью 40 МВт,
частотных зондирований с автомобильным генератором ЭРС-67 мощностью 29 кВт, зондирований
на постоянном токе с установкой ВЭЗ и магнитотеллурических зондирований (МТЗ). В обзоре сде-
лан акцент на дискуссионных элементах результатов, полученных ранее, для последующего их кри-
тического анализа на основе данных эксперимента “Мурман-2018”. Во второй части статьи описа-
ны методика и результаты эксперимента “Мурман-2018”. В рамках эксперимента выполнены ди-
станционные зондирования на постоянном токе (ДЗ), частотные зондирования в поле
контролируемого источника (Control Source AudioMagnetoTellurics, CSAMT) и ауидиомагнитотел-
лурические зондирования (АМТЗ) в поле естественных вариаций электромагнитного поля Земли.
Зондирования ДЗ и CSAMT выполнены с осевыми и экваториальными установками с использова-
нием двух взаимно-ортогональных питающих линий АВ1 и АВ2 длиной 1.9 и 1.6 км. Главным эле-
ментом новизны в методике ДЗ явилось применение линейного шага изменения расстояния ОО'
между источником и приемником (2.5 и 5 км) в диапазоне разносов от 2.5 до 56 км. Линейный шаг
изменения ОО' применен с целью обнаружения и учета влияния на результаты наблюдений боко-
вых и статических искажений. Зондирования ДЗ выполнены по трем лучам – на Запад, на Север и
на Восток относительно питающих линий АВ1 и АВ2. Частотные зондирования (CSAMT) выполне-
ны на удалениях до 105 км от источника в комплексе с АМТЗ. По результатам эксперимента “Мур-
ман-2018” установлена трехслойная модель строения земной коры с градиентно-ступенчатым уве-
личением удельного сопротивления до глубины 20–30 км. Верхний слой характеризуется постепен-
ным (градиентным) увеличением удельного сопротивления с глубиной – от 103 Ом · м у дневной
поверхности до 104 Ом ·м на глубине 1–2 км. Средний слой характеризуется постоянным сопротив-
лением порядка (1–2) × 104 Ом · м в диапазоне глубин от 1–2 до 10 км и определяется как зона “ком-
пакции”. Он фиксируется на разносах от 2–3 до 30–40 км. В этом диапазоне разносов на дневной поверх-
ности наблюдаются резкие перепады значений кажущегося сопротивления от 5 × 103 до 5 × 104 Ом · м на
фоне среднего значения 2 × 104 Ом · м. Резкие перепады объясняются эффектом профилирования
и связываются с влиянием зон трещиноватости и разломов, пересекаемых трассой зондирования.
По геологическим оценкам разломы имеют крутое залегание у дневной поверхности и пологое на глу-
бине. Их суммарное влияние “стабилизирует” сопротивление среднего слоя на уровне 2 × 104 Ом · м и
приводит к появлению эффекта промежуточного проводящего слоя дилатантно-диффузионной
природы (ДД-слоя) в интервале глубин от 3–5 до 7–10 км (в основании второго слоя) с продольной
проводимостью порядка 1 См и удельным сопротивлением в пределах 5 × 103–104 Ом · м. Нижний,
третий слой выделяется в виде резкого, ступенеобразного роста удельного электрического сопро-
тивления до 105–106 Ом · м и выше. Его верхняя кромка находится на глубине 10–15 км и условно
интерпретируется как “граница непроницаемости” для постоянного тока. Она знаменует область

УДК 550.834



70

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 1  2021

ЖАМАЛЕТДИНОВ и др.

перехода горных пород из хрупкого в квазипластичное состояние (Brittle-Ductile Transition Zone,
BDT). Критический анализ результатов предыдущих исследований выполнен в разделе “Дискус-
сия” с учетом полученных новых данных эксперимента “Мурман-2018”.

Ключевые слова: электропроводность, дистанционное зондирование, контролируемый источник,
частотное зондирование, Мурманский блок, хрупкость, пластичность, граница непроницаемости,
промежуточный проводящий слой.
DOI: 10.31857/S0002333721010117

1. ВВЕДЕНИЕ

Балтийский кристаллический щит сложен до-
кембрийскими горными породами и считается
идеальным полигоном для проведения электро-
магнитных зондирований с целью изучения при-
роды глубинных геофизических границ [Jones,
2013]. Этому способствует среднее высокое удель-
ное электрическое сопротивление горных пород
и отсутствие проводящего осадочного чехла. Пер-
вые глубинные зондирования на Балтийском щи-
те намечено было выполнить еще в 1938 году на
Кольском полуострове, на базе горной станции
Тиетта, возглавлявшейся академиком А.Е. Фер-
сманом. Для организации эксперимента в Ленин-
градский университет по инициативе академика
Ф.Ю. Левинсона-Лессинга был приглашен из-
вестный французский ученый К. Шлюмберже
(C. Schlumberger), основатель электроразведки на
постоянном токе. Методика наблюдений и необ-
ходимая аппаратура готовились под руковод-
ством проф. А.П. Краева с участием проф.
А.С. Семенова [Семенов, 1981]. Однако практи-
ческой реализации проекта помешала война.
Позднее, уже после окончания Великой Отече-
ственной войны, эксперимент по сверхглубинно-
му зондированию земной коры все же был осу-
ществлен, но не на Кольском полуострове, а на
южной окраине Балтийского щита – на аквато-
рии Финского залива и на Карельском перешейке
[Краев, 1947]. Надо отметить, что результаты это-
го эксперимента вызвали широкий резонанс в
отечественной и зарубежной научной литературе,
наблюдаемый и по настоящее время. Главный
интерес вызвало сообщение об обнаружении про-
водящего слоя в толще кристаллического фунда-
мента на глубине около 10 км. Природу обнару-
женного слоя проф. А.П. Краев, будучи физиком
по образованию, объяснил влиянием температу-
ры и присутствием флюидов на соответствующей
глубине. В последующие годы этот “слой” обна-
руживался практически повсеместно, где прово-
дились глубинные электромагнитные зондирова-
ния – в России [Лазарева, 1964; Тихонов, 1967;
Вагин, 1985; Ковтун, 1986; 2004], в Северной Аме-
рике [Keller, 1966; Samson, 1969], в Южной Афри-
ке [Zijl, 1975; Blohm, 1977] и в ряде других регио-
нов. Исследования проф. А.С. Семенова [Семенов,
1970] и последующие работы А.А. Жамалетдинова

[Жамалетдинов, 1990] показали, что в большин-
стве случаев природа промежуточных проводя-
щих слоев в земной коре на глубинах 10–15 км на-
ходит более логичное объяснение влиянием выхо-
дящих близко к дневной поверхности электронно-
проводящих сульфидно-углеродистых образова-
ний, секущих трассы зондирований. Такая трак-
товка позднее была принята и опубликована в ра-
боте [Семенов, 1981] для объяснения природы
проводящего слоя, обнаруженного на акватории
Финского залива и на Карельском перешейке.
С учетом отмеченных фактов, в последующие го-
ды глубинные зондирования на Балтийском щите
были сосредоточены главным образом в пределах
выходов на дневную поверхность древнейшей,
относительно однородной архейской кристалли-
ческой коры, где влиянием электронно-проводя-
щих сульфидно-углеродистых пород можно было
бы пренебречь. Однако обзор ранее выполненных
работ показал, что, несмотря на относительную од-
нородность архейских блоков земной коры, резуль-
таты разных исследователей и в этих условиях
имеют противоречивый характер и сопровожда-
ются обнаружением промежуточных проводящих
слоев в земной коре на глубинах от единиц до
первых десятков километров. Получение ответов
на имеющиеся разногласия в результатах разных
авторов являлось одной из задач эксперимента
“Мурман-2018”. Прежде чем перейти к его описа-
нию, в первой части данной работы выполнен об-
зор ранее выполненных глубинных зондирова-
ний на архейских блоках Кольского полуострова.
Рассмотрены результаты исследований с антенной
сверхнизкочастотного (СНЧ) излучения “Зевс” [Ve-
likhov, 1994; Жамалетдинов, 2015], с МГД-источ-
ником “Хибины” [Геоэлектрические…, 1989], ча-
стотных зондирований с генератором ЭРС-67
[Жамалетдинов, 1991], зондирований на постоян-
ном токе с установкой ВЭЗ [Семенов, 1978; Яко-
влев, 1993] и магнитотеллурических зондирова-
ний [Ковтун, 1986; 2004; Краснобаева, 1981]. Во
втором разделе статьи описаны методика и ре-
зультаты эксперимента “Мурман-2018”. В разде-
ле “Дискуссия” проведен их анализ в сопоставле-
нии с результатами предыдущих исследований,
представленных в первом разделе статьи.

Эксперимент “Мурман-2018” по глубинному
зондированию земной коры в поле естественных
и контролируемых источников выполнен в июне
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2018 г. на территории Мурманского блока при фи-
нансовой поддержке гранта РФФИ 18-05-00528.
Целью эксперимента явилось решение трех за-
дач. Первой и основной задачей явилось получе-
ние вспомогательных сведений к готовившемуся
эксперименту “FENICS-2019” по сверхглубинно-
му зондированию с применением промышлен-
ных линий электропередачи (ЛЭП). Предстояло
получить сведения об электропроводности верх-
ней части геоэлектрического разреза на разносах
менее 100–200 км между источником и приемни-
ком. Актуальность этой задачи была обусловлена
тем, что в эксперименте “FENICS-2019” зонди-
рования на разносах меньше 100–200 км, в связи
с низкочастотным характером поля (200 Гц и ни-
же) мало информативны, так как отражают пре-
имущественно влияние условий ближней зоны
[Жамалетдинов, 2012]. Вторая задача экспери-
мента “Мурман-2018” связана с изучением гипо-
тетической границы резкого увеличения удельно-
го электрического сопротивления пород на глу-
бине около 10–15 км, предполагавшейся ранее по
данным эксперимента “Хибины” [Жамалетди-
нов, 1990]. С этой границей связывается положе-
ние области перехода от верхней, хрупкой части
земной коры (brittle zone), к нижней, квазипла-
стичной части (ductile zone) [Жамалетдинов,
2014]. Известно, что при индукционных зондиро-
ваниях (АМТ-МТЗ, CSAMT) слои высокого со-
противления при их мощности, меньшей длины
электромагнитной волны в земле, попадают в об-
ласть “прозрачности”, и обнаружение таких сло-
ев становится проблематичным [Ваньян, 1997].
Поэтому в эксперименте “Мурман-2018” основ-
ные исследования выполнены с применением
метода дистанционного зондирования на посто-
янном токе путем накопления периодических
прямоугольных разнополярных сигналов в форме
меандра. Кроме того, сами зондирования выпол-
нены не с логарифмическим, как обычно приня-
то, а с линейным шагом изменения расстояния
между источником и приемником. Такой прием
применен с целью более тщательного изучения
влияния горизонтальной неоднородности (боко-
вых и статических искажений) на результаты зон-
дирования. Третьей задачей данной работы явил-
ся критический анализ результатов предыдущих
исследований с учетом новейших данных, полу-
ченных в эксперименте “Мурман-2018”. Обзору
предыдущих исследований, выполненных за по-
следние 45–50 лет, посвящен следующий раздел 2.
Хронология глубинных геоэлектрических иссле-
дований на территории Мурманского блока при-
ведена в табличном виде в заключительной части
работы.

2. ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ 
ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ АРХЕЙСКИХ 

БЛОКОВ ЗЕМНОЙ КОРЫ НА ТЕРРИТОРИИ 
КОЛЬСКОГО ПОЛУОСТРОВА

2.1. Измерения в поле СНЧ-антенны “Зевс”
Положение Фенноскандинавского щита и

Кольского полуострова с расположением архей-
ских блоков земной коры показано на рис. 1а,
рис. 1б. Здесь и далее под Кольским полуостро-
вом понимается вся территория Мурманской об-
ласти до границы с республикой Карелия.

Архейские блоки земной коры Кольского по-
луострова (рис. 1б) представляют собой монотон-
ные в геологическом отношении провинции,
сложенные древнейшими гранитогнейсовыми
породами [Батиева, 1978]. Они отличаются в
среднем высоким электрическим сопротивлени-
ем в десятки тысяч Ом · м и практически полным
отсутствием рудоперспективных проводящих
объектов. По этой причине архейские блоки дол-
гое время оставались в стороне от интересов элек-
троразведки. Только в начале 70-х годов прошлого
века высокое сопротивление архейских пород
Мурманского блока привлекло внимание связи-
стов при выборе территории для размещения ра-
диопередающей антенны сверхнизкочастотного
(СНЧ) излучения “Зевс”, предназначенной для
связи с подводными лодками [СНЧ радиопереда-
ющая…, 2015]. Первые зондирования с этой це-
лью выполнены в 1972–1974 гг. А.В. Яковлевым
(Ленинградский государственный университет) с
установками вертикального электрического зон-
дирования (ВЭЗ) на постоянном токе с разноса-
ми АВ до 16 км [Яковлев, 1993]. Работы проводи-
лись в западном секторе Мурманского блока. Ос-
новное требование при выборе места расположения
СНЧ-источника “Зевс” сводилось к тому, чтобы
антенна располагалась на достаточно однородной
территории высокого удельного электрического
сопротивления, порядка 104–105 Ом · м. При вы-
боре площадки выполнено около 100 зондирова-
ний ВЭЗ. Обобщение этих измерений выполнено
в работе [Семенов, 1978]. Полученные результаты
подтвердили среднее высокое сопротивление по-
род Мурманского блока. Это послужило основа-
нием для размещения в районе Североморска
СНЧ-антенны “Зевс”, которая действует по на-
стоящее время и осуществляет связь с субмарина-
ми, находящимися в подводном положении, на
удалениях до 10 тыс. км [Velikhov, 1994; СНЧ ра-
диопередающая…, 2015].

В 1990-м году в поле СНЧ антенны “Зевс” вы-
полнены дистанционные зондирования на по-
стоянном токе путем подключения генераторной
станции ЭРС-67 непосредственно к кабелю АВ
антенны “Зевс”, минуя согласующие конденсато-
ры главной энергетической установки. Положе-
ние питающей линии АВ длиной 55 км и ближних
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пунктов зондирования (1–13) показано на рис. 1в.
Положение дальних (на удалениях до 92 км) пунк-
тов зондирования (14–17) показано на рис. 1б.
В линию АВ подавались разнополярные прямо-
угольные импульсы тока с периодом следования 8 с
от генераторной станции “Энергия-4” мощно-
стью 29 кВт. Амплитуда тока, генерируемого по
схеме удвоения, составляла 45–50 А при среднем вы-
ходном напряжении генераторной станции 600 В.
Регистрация сигналов осуществлялась с помо-
щью 6-канальной станции ЦАИС разработки
СКБ РАН [Аскеров, 1989]. Все каналы станции
гальванически развязаны между собой. Это поз-
воляло дополнительно к трем магнитным компо-
нентам Hx, Hу, Hz и двум взаимно ортогональным
компонентам электрического поля Ех, Еу прово-
дить измерения с диагональной линией Еху путем

подключения дальних электродов линий Ех и Еу к
шестому, гальванически отвязанному электриче-
скому каналу U. Благодаря этому удавалось изме-
рять не только амплитуду, но и направление пол-
ного горизонтального вектора электрического
поля.

Результаты дистанционных наблюдений в поле
СНЧ-антенны “Зевс” представлены на рис. 2 в
трех форматах.

На рис. 2а приведен график ρk в линейно-лога-
рифмическом масштабе, в формате профилиро-
вания. В нижней части рисунка штрихпунктир-
ными линиями показаны разломные зоны. Бук-
вами а, б, в, г, д обозначены гранито-гнейсовые
породы различного состава, согласующиеся в от-
дельных случаях с поведением графика ρk. На рис. 2б
показаны экспериментально измеренные вектора

Рис. 1. Схема пунктов и трасс зондирований на территории архейских блоков земной коры Кольского полуострова:
(а) – схема Фенноскандинавского (Балтийского) щита и примыкающей части Русской платформы; (б) – Кольский
полуостров и схема расположения пунктов и трасс зондирований на геологической основе [Митрофанов, 1996], где:
1 – архейские блоки (Мурманский, Центрально-Кольский, Енско-Беломорский); 2 – протерозойские блоки земной
коры с развитыми в них сульфидно-графитистыми породами; 3 – пункты дистанционных зондирований в поле МГД-
источника “Хибины” (точки 1а, 2а, 3а); 4 – дальние пункты дистанционных зондирований в поле СНЧ антенны
“Зевс” (точки 14-17); 5 – трассы частотных и МГД-зондирований с источником “Хибины” на Енско-Беломорском
блоке [Велихов, 1984]; (в) – положение пунктов и трасс зондирований в районе СНЧ-антенны “Зевс”, где: АВ – кабель
СНЧ антенны “Зевс”; ВЭЗ – трасса зондирования на постоянном токе с разносом АВ до 16 км; (1–13) – ближние точ-
ки дистанционного зондирования в поле СНЧ-антенны “Зевс”; (16, 39 и 88 км) – пункты частотных зондирований в
поле диполя (АЧЗ–ВЧЗ) [Жамалетдинов, 1991].
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полного электрического поля (сплошные стрел-
ки) и теоретически рассчитанные (штриховые
стрелки). Удовлетворительное согласие положе-
ния экспериментально измеренных и теоретиче-
ски рассчитанных векторов позволяет сделать
вывод об отсутствии резкой горизонтальной не-
однородности среды в районе СНЧ-антенны
“Зевс” и о том, что наблюдаемые на рис. 2а резкие
изменения ρк обусловлены локальными неодно-

родностями среды. На рис. 2в результаты наблю-
дений представлены в билогарифмическом мас-
штабе, в формате вертикального электрического
зондирования ВЭЗ. Можно видеть, что в диапазо-
не средних разносов (10–30 км) кривая ВЭЗ име-
ет изрезанный вид с перепадом значений ρк от 10

до 40 тыс. Ом · м. При дальнейшем увеличении
разносов до 92 км кривая кажущегося сопротив-
ления на рис. 2в приобретает вид непрерывно
восходящей кривой зондирования. Геологиче-
ская природа резких перепадов сопротивления в
диапазоне разносов 10–30 км предположительно
связывается с влиянием тектоники и с изменени-
ями петрографического состава гранито-гнейсо-
вых пород.

2.2. Глубинные зондирования
в поле МГД-источника “Хибины”

В период с 1974 по 1990 гг. на территории во-
сточной части Балтийского щита выполнены

зондирования в поле МГД-источника “Хибины”

на удалениях до 750 км от источника [Геоэлектри-

ческие.., 1989]. В настоящей работе рассмотрены

результаты регистрации МГД-сигналов на терри-

тории Мурманского блока на удалениях 110, 200 и

350 км от источника (точки 1а, 2а и 3а на рис. 1б)

[Краснобаева, 1981; Дьяконов, 1982; Жамалетди-

нов, 1982]. Известно [Велихов, 1989], что в МГД-

эксперименте “Хибины” применен источник в
виде морского контура, заводненного в противо-

положные заливы между полуостровами Средний

и Кольский. При расчетах кажущегося сопротив-

ления по постоянному току принято, что на боль-

ших временах становления (свыше 2–3 с) ток за-

водненного МГД-источника “Хибины” стекает

со всей поверхности заливов по разные стороны

полуостровов Средний и Рыбачий (рис. 1б). Зали-

вы при этом выполняют роль неэквипотенциаль-

ных заземлителей (электродов). Протекая по за-

ливам, ток испытывает сопротивление морской

воды и частично ответвляется гальваническим

путем в земную кору через морское дно. Доля это-

го тока зависит от времени установления поля, от

распределения электрического потенциала в

морской воде и от сопротивления морского дна и

морской толщи. По экспериментальным оценкам

доля тока гальванической природы составляет в

среднем 20% от полного тока МГД-генератора,

достигающего величины 20–22 кА. Схема расче-

тов геометрических коэффициентов и кривых ка-

Рис. 2. Результаты дистанционных измерений на постоянном токе в поле СНЧ антенны “Зевс”: (а) – графики кажу-
щегося сопротивления в линейно-логарифмическом масштабе (в формате профилирования); (б) – результаты наблю-
дений в векторном представлении. Сплошными стрелками показано положение измеренных векторов полного элек-
трического поля Eизм, штриховыми стрелками – положение теоретически рассчитанных векторов (Eтеор); (в) – гра-
фики ρk в билогарифмическом масштабе (в формате ВЭЗ). Положение питающей линии АВ и точек наблюдения 1–17
показано на рис. 1б, рис. 1в.
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жущегося сопротивления ρк в поле заводненного

источника с примерами экспериментальных оце-
нок и теоретических расчетов приведена в работе
[Жамалетдинов, 1990]. Детальное рассмотрение
результатов с построением сводного геоэлектри-
ческого разреза, совместно с данными ВЭЗ и из-
мерений в поле СНЧ-антенны “Зевс”, выполнен-
ных в 1990 году, приведено в работе [Жамалетди-
нов, 2015] и показано ниже на рис. 3.

Сводная кривая ρk на рис. 3а выделена в виде

жирной штрихпунктирной линии. При ее по-
строении, как видно из рисунка, преимуществен-
ный вес отдан результатам зондирований с уста-
новками ВЭЗ и “Хибины”. Кривая зондирования
в поле СНЧ-источника “Зевс” фактически изъята
из внимания. Основанием для этого было пред-
положение о том, что изрезанный вид кривой ρк

установки “Зевс” в диапазоне разносов 10–30 км
(рис. 2) обусловлен влиянием локальных припо-
верхностных элементов неоднородности разреза,
не оказывающих существенного влияния на ре-
зультаты зондирования.

Результаты решения обратной задачи на осно-

ве сводной кривой кажущегося сопротивления

приведены на рис. 3б в виде геоэлектрического

разреза. В верхней части разреза выделяется сухая

морена мощностью 4 м и сопротивлением поряд-

ка 2.5 × 104 Ом · м. Ниже залегает обводненная

морена сопротивлением порядка 2 × 103 Ом · м.

Морену подстилают кристаллические породы,

верхняя часть которых, сильно трещиноватая и

обводненная, имеет низкое сопротивление – 3 ×

× 103 Ом · м. м Ниже глубины 0.2–0.3 км залегают

плотные кристаллические породы сопротивлени-

ем порядка 104 Ом · м и выше. Далее с глубиной

сопротивление кристаллических пород посте-

пенно (градиентно) возрастает до значения 2 ×

×105 Ом · м на глубине 20–30 км.

При интерпретации результатов ВЭЗ-ДЗ на

рис. 3 принято, вслед за автором работы [Семе-

нов, 1978], что плавный рост сопротивления с

глубиной связан с понижением пористости и тре-

щиноватости пород и с соответствующим пони-

Рис. 3. Результаты дистанционного глубинного зондирования (ДЗ) на постоянном токе на Мурманском блоке по дан-
ным 1990 года [Жамалетдинов, 2015]: (а) – сводная кривая ρк дистанционного зондирования с тремя установками:
ВЭЗ, СНЧ-антенны “Зевс” и МГД-источника “Хибины”; (б) – геоэлектрический разрез по результатам решения об-
ратной задачи. Положение точек МГД-зондирования 1а, 2а и 3а, а также положение трассы ВЭЗ и точек зондирования
с источником “Зевс” на разносах от 5 до 92 км (точки 1–17) показано на рис. 1б, рис. 1в.
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жением содержания в породах влаги. Если ис-
ключить из внимания область резких перепадов
кажущегося сопротивления в диапазоне разносов
10–30 км, то можно заключить, что глубинный
разрез характеризуется наличием плохо проводя-
щей части земной коры сопротивлением до
200 тыс. Ом · м и мощностью 25–30 км. Наиболее
резкий, скачкообразный рост сопротивления от-
мечен на глубине порядка 10–15 км. Глубже 25–
30 км происходит постепенный спад кажущегося
сопротивления под действием возрастающей с
глубиной температуры. На глубине 100–150 км
удельное сопротивление пород опускается до
5 тыс. Ом · м.

Представленный на рис. 3б вариант решения
обратной задачи является результатом весьма
грубого осреднения изрезанной части кривой ка-
жущегося сопротивления, измеренной в поле ис-
точника “Зевс” в диапазоне средних разносов 10–
30 км. В следующем разделе 3, посвященном экс-
перименту “Мурман-2018”, будет приведен но-
вый вариант интерпретации результатов с учетом
измерений в поле источника “Зевс”, проигнори-
рованных на рис. 3.

2.3. Магнитотеллурические зондирования

В середине 80-х годов прошлого века появи-
лось несколько научных сообщений, указываю-
щих на существенную электрическую неоднород-
ность строения Мурманского блока. В работах
[Вагин, 1985; Ковтун, 1986] представлены резуль-
таты АМТ-МТ-зондирований с широкодиапа-
зонной аналоговой аппаратурой. Зондирования
выполнены в районе поселков Териберка, Даль-
ние Зеленцы и на дороге Кола-Серебрянка.
В упомянутых работах указывалось, что на терри-
тории Мурманского блока на глубине около 10 км
существует промежуточный проводящий слой с
продольной проводимостью 20–30 См и с удель-
ным сопротивлением порядка 100 Ом · м. В по-
следующие годы наличие этого слоя было обна-
ружено и на других участках Карело-Кольского
полуострова [Ковтун, 2004]. Более того, в работах
[Vanyan, 2001; 2002] промежуточный проводящий
слой на глубине 10 км был проинтерпретирован в
комплексе с сейсмическими данными и распро-
странен на всю территорию восточной части Бал-
тийского щита. Был сделан вывод, что под верх-
ней толщей земной коры на глубине 10 км распо-
лагается промежуточный проводящий слой,
коррелируемый с сейсмическим волноводом и
связываемый с существованием флюидов на этой
глубине. Сводная диаграмма кривых кажущегося
сопротивления и геоэлектрических разрезов по
результатам магнитотеллурических зондирова-
ний на территории Кольского полуострова при-
ведена на рис. 4б и рис. 4в по данным работы [Ко-
втун, 2004]. На рис. 4а приведена схема распро-

странения архейских блоков на территории
Кольского полуострова и показано положение
пунктов глубинного зондирования АМТ-МТЗ, а
также пунктов ЧЗ-МГД-зондирования на терри-
тории Енско-Беломорского блока архейских по-
род. На рис. 4б представлены минимальные кри-

вые  и на рис. 4в приведены соответствующие
геоэлектрические разрезы для архейских блоков
земной коры Кольского полуострова по результа-
там решения обратной задачи АМТ-МТ-зонди-
рований.

Можно видеть, что на всех пунктах АМТ-МТЗ,
расположенных в пределах архейских блоков
земной коры, выделяется слой повышенной про-
водимости на глубине порядка 10 км и еще два
проводящих слоя на глубинах 40 и 200 км. Полу-
ченные по результатам АМТ-МТЗ геоэлектриче-
ские разрезы на рис. 4в резко противоречат пред-
ставленным на рис. 3б результатам глубинных
зондирований с контролируемыми источниками на
Мурманском блоке в поле источников “Хибины” и
“Зевс”, а также результатам ЧЗ-МГД-зондирова-
ний, выполненных на территории Енско-Бело-
морского (Ковдорского) блока архейских пород
[Велихов, 1984] и результатам эксперимента
“FENICS-2007” [Жамалетдинов, 2011], приве-
денным ниже, на рис. 5.

С целью поисков причины отмеченных рас-
хождений нами в 2010 и 2018 гг. выполнено не-
сколько АМТЗ в районе дорог на Териберку и на
Серебрянку, где проводились АМТ-МТ-зонди-
рования в работах [Вагин, 1985; Ковтун, 1986]. На
рис. 5 приведен пример сопоставления разных
результатов АМТЗ и результатов зондирований в
поле контролируемых источников.

Рассмотрение кривых кажущегося сопротив-
ления ρТ АМТ-МТЗ на рис. 5а показывает, что на

периоде 0.1 с низкочастотная асимптотика мини-
мальной кривой ρТ АМТЗ 2018 года (кривая 2)

указывает на проводящий слой на глубине 10 км и
этим как бы подтверждает гипотезу о существова-
нии промежуточного проводящего слоя на глуби-
не 10 км, обозначенную кривой (1) в работе [Ко-
втун. 2004]. Однако максимальная кривая ρТ (3)

того же АМТЗ 2018 г. на периоде 0.1 с восходит к

уровню 105 Ом · м и полностью противоречит воз-
можности существования проводящего слоя на
глубине 10 км. Заметим, что на рис. 5а минималь-
ная кривая ρТ (2) 2018 г. не совпадает полностью с

кривой ρТ (1). Это обусловлено, с одной стороны,

отсутствием точных координат пунктов АМТ-МТЗ
в работах [Вагин, 1985; Ковтун, 1986] и, с другой
стороны, разными типами приемной аппаратуры
и программ обработки. Тем не менее, можно за-
метить, что максимальная кривая ρТ АМТЗ 2018 г.

(3) хорошо согласуется с кривыми ρω (4) и (5), по-

лученными по результатам зондирований с мощ-
ными контролируемыми источниками.

ρТ
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Итоговые модели геоэлектрических разрезов

представлены на рис. 5б кривыми 6, 7 и 8. Разрез

8 получен по результатам зондирований с промыш-

ленными ЛЭП в эксперименте “FENICS-2007”

[Жамалетдинов, 2011]. Разрез 7 получен по ре-

зультатам МГД-зондирований в комплексе с ча-

стотными зондированиями в Ковдорском районе

[Велихов, 1984]. Можно видеть, что результаты

зондирований с контролируемыми источниками,

несмотря на разные районы исследований, хоро-

шо согласуются между собой, но, в то же время,

почти на 3 порядка отличаются от модели гео-

электрического разреза, полученной по мини-

мальной кривой ρТ АМТЗ (кривая 6 на рис. 5б).

Выбор между минимальной и максимальной кри-

выми АМТ-МТЗ во многом определяется интуи-

цией интерпретатора. В работах [Вагин, 1985; Ко-

втун, 2004] главным критерием в пользу выбора

минимальных кривых ρТ АМТ-МТЗ для интер-

претации параметров глубинного разреза явился
наблюдаемый на них выход длиннопериодных
асимптотик на периоде 10000 с на уровень гло-
бальной кривой МВЗ с значениями ρТ на уровне

100 Ом · м (рис. 4). Но это – сугубо качественный,
феноменологический критерий, предложенный в
работе [Рокитянский, 1971] для коррекции стати-
ческих искажений МТЗ. В данном случае расхож-
дение кривых МТЗ на минимальные и макси-
мальные обусловлено, по-видимому, не столько
двухмерностью среды и влиянием предполагае-
мых статических искажений, сколько неоднород-
ностью близко расположенного аврорального ис-
точника вариаций электромагнитного поля.

В заключение раздела отметим, что большой
объем магнитотеллурических зондирований на
территории Мурманского блока выполнен
А.Г. Краснобаевой-Дьяконовой в 1978 г. в ходе
реализации эксперимента по зондированию с

Рис. 4. Сводная диаграмма результатов АМТ-МТЗ на архейских блоках Кольского полуострова по данным работы
[Ковтун, 2004]: (а) – схема расположения пунктов АМТ-МТЗ и пунктов и трасс ЧЗ-МГД-зондирования на архейских
блоках Кольского полуострова [Велихов, 1984] (условные обозначения те же, что на рис. 1б); (б) – минимальные кри-
вые АМТ-МТЗ в пунктах наблюдений 2, 20 и 21; (в) – геоэлектрические разрезы по результатам АМТ-МТЗ в пунктах
наблюдений 2, 20 и 21.
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МГД-источником “Хибины” [Краснобаева, 1981;
Дьяконов, 1982]. Измерения проводились с при-
менением аналоговой аппаратуры МТЛ-71 в диа-
пазоне частот 1–1000 Гц. По результатам обра-
ботки установлено среднее высокое сопротивле-
ние Мурманского блока (десятки тысяч Ом · м) и
наличие промежуточного проводящего слоя на
глубине 70–90 км, связываемого с сейсмическим
волноводом. Тонкие особенности электропро-
водности верхней толщи земной коры (меньше
20–30 км) остались за пределами наблюдений
вследствие низкочастотного характера приемной
аппаратуры.

2.4. Частотные зондирования в поле 
контролируемого источника

В 1986 году на территории Мурманского блока
проведены экваториальные частотные электро-
магнитные зондирования (ЧЗ) с использованием
горизонтального электрического диполя длиной
2 км и автомобильного генератора ЭРС-67 мощ-
ностью 29 кВт. Измерения выполнены на разно-
сах 16, 39 и 88 км вдоль дороги Кола-Серебрянка
[Жамалетдинов, 1991] с целью проверки возмож-
ности существования промежуточного проводя-
щего слоя на глубине 10 км, установленного ранее

[Вагин, 1985] и описанного в предыдущем разде-
ле. Положение питающего диполя АВ и пунктов
частотного зондирования показано на рис. 1в. Ре-
зультаты ЧЗ в виде кривых кажущегося сопротив-
ления ρω приведены ниже на рис. 6.

На рис. 6 видно, что на разносе 16 км наблюда-
ется высокое сопротивление земной коры – вы-

ше 105 Ом · м. На следующем разносе 39 км кажу-

щееся сопротивление уменьшается до 5 × 103 Ом · м
на частоте 8 Гц, указывая на существование гипо-
тетического проводящего слоя на глубине 10 км
по результатам формальной, одномерной интер-
претации. При дальнейшем увеличении разноса
до 88 км трасса частотного зондирования пере-
секла область АМТ-МТ-зондирований, выполнен-
ных в работе [Вагин, 1985] в районе пересечения до-
роги Кола-Серебрянка с дорогой на пос. Териберка.
Кажущееся сопротивление ЧЗ здесь вновь увели-

чилось до уровня 105 Ом · м (рис. 6), указывая на
среднее высокое сопротивление земной коры и
отсутствие обнаруженного поданным МТЗ про-
водящего слоя на глубине 10 км. Тем не менее,
тень сомнения в таком утверждении остается из-
за нисходящей ветви кривой ЧЗ на разносе 39 км
на рис. 6. В работе [Жамалетдинов, 1991] сделано
предположение, что аномальный ход кривой ЧЗ
на разносе 39 км обусловлен влиянием Чудзъявр-

Рис. 5. Сводная диаграмма результатов электромагнитных зондирований с естественными и контролируемыми ис-
точниками на архейских блоках Кольского полуострова: (а) – сводная диаграмма кривых кажущегося сопротивления:
1 – минимальная кривая ρk АМТЗ по данным [Ковтун, 2004] (в точке 2 на рис. 4б); 2 – минимальная кривая ρk АМТЗ,
измеренная в рамках эксперимента “Мурман-2018” (в районе точки 2 на рис. 4б); 3 – максимальная кривая ρk АМТЗ
по тем же данным; 4 – кривая ρk по данным ЧЗ-МГД-зондирования в Ковдорском районе [Велихов, 1984]; 5 – кривая
ρk CSAMT в эксперименте “FENICS-2007” [Жамалетдинов, 2011]; (б) – сводная диаграмма с решениями обратной за-
дачи глубинных зондирований: кривая 6 – геоэлектрический разрез по результатам обработки кривой 1 на рис. 5а, по
данным АМТ-МТЗ [Ковтун. 2004] (см. также рис. 4в); кривая 7 – разрез по результатам обработки кривой 4 на рис. 5а,
по данным ЧЗ-МГД-зондирования в Ковдорском районе [Велихов, 1984]; кривая 8 – разрез по результатам обработки
кривой 5 на рис. 5а, по данным CSAMT в эксперименте ”FENICS-2007” [Жамалетдинов, 2011].
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ского разлома, пересеченного трассой зондиро-
вания.

3. ЭКСПЕРИМЕНТ “МУРМАН-2018”

3.1. Методика эксперимента “Мурман-2018”
Эксперимент “Мурман-2018” выполнен на

территории распространения архейских кристал-
лических горных пород Мурманского блока, яв-
ляющегося частью Фенноскандинавского щита
(рис. 7a). Основной задачей эксперимента яви-
лось изучение природы глубинных геофизиче-
ских границ в условиях “нормального” разреза,
не подверженного влиянию электроннопроводя-
щих аномалий проводимости, сложенных суль-
фидно-углеродистыми породами [Жамалетдинов,
1982; 1990]. Схема расположения питающих и при-
емных линий в эксперименте “Мурман-2018”
приведена на рис. 7б.

Основным методом в эксперименте “Мур-
ман-2018” явилось дистанционное зондирование
на постоянном токе (ДЗ). Зондирование осу-
ществлялось путем линейного наращивания рас-
стояния между источником и приемником со

средним шагом от 2.5 до 5 км в интервале разно-
сов от 5 до 56 км. Измерения в каждой точке зон-
дирования проводились с осевой и экваториаль-
ной установками, при субширотном и субмери-
диональном расположении питающих линий
(АВ1 и АВ2 на рис. 7б). Ток в форме меандра пода-
вался в каждую линию поочередно на одной из
трех частот (0.194, 0.382 или 0.942 Гц), выбирав-
шихся в зависимости от расстояния до источника
и от соотношения “сигнал–шум” в точке приема.
В зависимости от соотношения “сигнал–шум”
выбиралась также длительность записи в каждой
точке – от 2 до 10 мин. Наличие условий ближней
зоны на этих частотах контролировалось по резуль-
татам частотных зондирований (рис. 12– рис. 14).

Запись компонент электрического поля велась
при помощи широкополосной 32-битной магнито-
теллурической измерительной станции VMTU-10
[Kopytenko, 2010]. Для записи использовались два
электрических канала (Ех и Еу). Датчиками поля

служили две взаимно ортогональные симметрич-
ные заземленные линии M-0-N длиной 2 × 50 м
со средней точкой “0” для подавления некогерент-
ных помех. Приемные линии M-0-N ориентирова-
лись по магнитному меридиану (Ех) и по магнитной

широте (Еу). Принятая ориентировка питающих и

приемных линий дала возможность рассчитывать
кажущееся сопротивление по полному полю для
экваториальной и осевой установок.

Широкий динамический диапазон станции
VMTU-10 (32 бита) избавляет от необходимости
применения фильтров для подавления промыш-
ленной частоты. Полная автономность, низкое
энергопотребление, наличие GPS синхрониза-
ции и дистанционный контроль за параметрами
записи во время процесса регистрации АМТ-сиг-
налов с помощью системы Wi-Fi делают станцию
VMTU-10 идеальным прибором для зондирова-
ний как с естественными, так и с контролируе-
мыми источниками [Kopytenko, 2010; Жамалет-
динов, 2012].

В качестве питающих диполей использовались
две взаимно ортогональные (под углом 80°) зазем-
ленные линии – субширотная AB1, длиной ~1.9 км,
и субмеридиональная AB2, длиной ~1.6 км. Поло-
жение питающих линий в укрупненном масштабе
приведено на рис. 7б.

В качестве источника тока использовался ав-
тономный генератор “Энергия-4” мощностью
до 29 кВт, разработанный в ЦЭС КНЦ РАН в
2014 году [Колобов, 2018; Баранник, 2019]. Для
синтеза выходного напряжения генератора ис-
пользуется метод широтно-импульсной модуля-
ции (ШИМ), что позволяет формировать в пита-
ющих линиях периодический ток произвольной
частоты и формы (синус, меандр, модифициро-
ванный меандр и т.д.). Генератор ”Энергия-4”
разработан, прежде всего, для проведения элек-

Рис. 6. Результаты частотного зондирования (ЧЗ) на

Мурманском блоке. Положение питающей линии и

пунктов зондирования показано на рис. 1в. Сплош-

ные линии – измеренные кривые кажущегося сопро-

тивления ρω, штриховые – эффективные кривые ,

исправленные за влияние ближней зоны по методике

[Вешев, 1980]. Цифрами в кружках указаны разносы

между источником и приемником в километрах.
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тромагнитных зондирований в аудио-диапазоне
частот (2–2000 Гц). Максимальная амплитуда вы-
ходного напряжения в диапазоне частот 2–49 Гц со-
ставляет 1000 В, а в диапазоне 50–2000 Гц – 1200 В.
Функциональная схема, принцип действия, си-
ловая элементная база генератора, а также ориги-
нальные схемотехнические решения, использо-
ванные при его проектировании, рассмотрены в
работе [Колобов, 2017].

В ходе эксперимента “Мурман-2018” при зон-
дированиях на постоянном токе в питающие ли-
нии подавался ток в форме разнополярных пря-
моугольных периодических сигналов (меандра)
крайне низкой частоты – от 0.194 до 0.942 Гц. Со-
блюдение условий постоянного тока на этих ча-
стотах контролировалось по результатам частот-
ных зондирований, приведенных на рис. 12. Кроме
того, оно вытекает из прямых расчетов волнового
параметра kr, который должен быть много мень-

ше единицы. Здесь  , где r – расстояние

между источником и точкой приема в километрах

и  – длина электромагнитной волны в земле,

, км. Приняв  = 105 Ом · м, нетрудно

определить, что на частоте 1 Гц длина волны  со-

ставит 1000 км, а параметр  на удалении 50 км
составит величину 0.3, то есть будет много мень-
ше единицы. Тем более условие постоянного тока

= π λ2kr r

λ
λ = ρ10 Т ρ

λ
kr

будет соблюдаться на частотах ниже 1 Гц и на уда-
лениях, меньших 50 км.

Суммарное активное сопротивление излучаю-
щих контуров AB1, AB2 составляло 55 и 57 Ом, со-
ответственно. Максимальная амплитуда силы тока
в питающих линиях во всем диапазоне частот на-
ходилась в пределах 20 А.

3.2. Методика обработки результатов 
дистанционных зондирований (ДЗ)

Обработка результатов измерений в режиме
ДЗ осуществлялась тремя способами – спек-
тральная обработка на основе быстрого преобра-
зования Фурье (БПФ), спектральная обработка
на основе прямого и обратного дискретного пре-
образования Фурье (ДПФ) с восстановлением фор-
мы сигнала и обработка в режиме традиционного
накопления сигнала с предварительной фильтра-
цией [Cкороходов, Колобов, 2019]. Особое вни-
мание, уделенное процедуре обработки, обуслов-
лено тем, что по мере удаления от источника поля,
амплитуда полезного сигнала убывает пропорци-
онально кубу расстояния и его уверенная реги-
страция на фоне интенсивных помех, создавае-
мых высоковольтными промышленными ЛЭП и
военными радарными установками, представляет
сложную техническую задачу.

Рис. 7. Схема расположения пунктов и трасс зондирования в эксперименте “Мурман-2018” : (а) – положение района
исследований (б) на территории Фенноскандинавского щита; (б) – схема расположения пунктов и трасс зондирова-
ний: O – место размещения питающих заземленных линий AB1, AB2 и генератора ”Энергия-4”; белые треугольники с
номерами (1-31) – пункты дистанционных зондирований (ДЗ) на постоянном токе; звездочки, пронумерованные
цифрами в кружках (1–10) – пункты частотных (CSAMT) зондирований в диапазоне частот 4–2000 Гц; АВ – питаю-
щая линия СНЧ источника “Зевс”.
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Спектральная обработка на основе БПФ сво-
дилась к определению амплитуды первой гармо-
ники сигнала на основной частоте, задаваемой
генератором (f1). Спектр определялся через про-

цедуру расчета спектральной плотности мощности
сигнала (СПМ). Далее амплитуда измеренного
электрического поля определяется выражением:

(1)

где Δf – шаг дискретизации по частоте.

Аналогичная процедура спектрального преоб-
разования производилось с током источника. Да-
лее выполнялась нормировка сигнала по источ-
нику путем вычисления отношения амплитуд
первых гармоник сигнала и тока.

Второй способ определения амплитуды сигнала
основан на дискретном преобразовании Фурье.
Он позволяет производить визуальный контроль
формы электрического поля в земле. Для этого
производится вычисление первой (основной) и
высших гармоник. Далее сигнал восстанавлива-
ется во временном представлении путем проведе-
ния операция свертки (обратного преобразова-
ния Фурье):

(2)

Амплитуда сигнала определялась с использо-
ванием только нечетных гармоник fn = f1(2n – 1).

В условиях сильно зашумленного сигнала (на
удалениях 25–50 км и более) количество высших
гармоник, используемых для определения ам-
плитуды и для восстановления формы сигнала,
ограничивалось числом k = 5–9. При относитель-
но уверенном приеме сигнала (на малых и сред-
них удалениях) количество высших гармоник
увеличивалось до 21–31.

Третьим явился способ арифметического на-
копления (сложения сигналов). Он основан на
том, что временной ряд делится на фрагменты,
равные периоду полезного сигнала. Далее полез-
ный сигнал накапливается в одной фазе. Случай-
ные помехи при этом редуцируются. Дополни-
тельно производилось накопление по четным
гармоникам. Временной ряд в этом случае делит-
ся на фрагменты, равные двум периодам сигнала
(f = f1× 2n). Поскольку импульсы при этом скла-

дываются в противофазе, то влияние полезного
сигнала исчезает, и измеренное поле по мере на-
копления становится равным естественному шуму.
Отношение результатов накопления по нечетным
и четным гармоникам дает количественную ин-
формацию о соотношения “сигнал–шум”, то есть о
превышении полезного сигнала над шумами.

Результаты накопления сигналов ДЗ разными
методами и при разных удалениях от источника
(8 и 56 км) проиллюстрированы ниже на рис. 8.

Δ = ⋅ Δ( ) [B],U f СПМ f

( )
=

π= + φ
1

2
( ) sin .

k

i i
i

S t A t
T

Представленные на рис. 8 результаты определе-
ния амплитуды и формы сигнала при разных мето-
дах накопления в эксперименте “Мурман-2018”
позволяют сделать следующие выводы. Накопле-
ние путем свертки результатов дискретного пре-
образования Фурье (ДПФ) может накапливать
ошибку при восстановлении формы сигнала, по-
скольку на фоне шума сложно определить необ-
ходимое для этого количество гармоник. В усло-
виях данного эксперимента для решения постав-
ленной задачи наиболее быстрым и удобным
способом определения амплитуды сигнала явилась
спектральная обработка по первой гармонике
БПФ. Таким же способом определялась и ампли-
туда силы тока, на которую осуществлялась нор-
мировка измеренных по первой гармонике сиг-
налов для последующего определения величины
кажущегося сопротивления. Режим простого на-
копления в этих условиях дает менее уверенные
результаты, особенно на больших удалениях от
источника.

3.3. Интерпретация результатов
дистанционных зондирований

Начальным этапом дистанционных зондиро-
ваний явилось проведение вертикальных элек-
трических зондирований (ВЭЗ) на постоянном
токе. Измерения проводились с аппаратурой
АНЧ-3 [Бобровников, 1974]. ВЭЗ выполнены в
районе расположения питающих линий АВ1 и
АВ2 (см. рис. 7б) с применением коллинеарных
четырехэлектродных установок с произвольным
несимметричным расположением электродов.
Расчеты геометрических коэффициентов и кажу-
щегося удельного электрического сопротивления
(ρк) выполнены по традиционным формулам

[Жданов, 1986]. Результаты ВЭЗ совместно с ре-
зультатами дипольных дистанционных зондиро-
ваний с экваториальной (ДЭЗ) и осевой (ДОЗ)
установками приведены на рис. 9.

Данные ВЭЗ для осевой и экваториальной
установок привели к получению примерно оди-
наковых по виду и по абсолютным значениям
кривых кажущегося сопротивления с расхожде-
нием значений ρк в пределах погрешности на-

блюдений (относительная погрешность – 5–7%).
Отмеченный характер ВЭЗ свидетельствует о вы-
сокой горизонтальной однородности верхней ча-
сти разреза в районе расположения питающих
линий.

Наклон кривых ВЭЗ к оси ординат на рис. 9
составил примерно 30 градусов. Это указывает на
постепенный (градиентный) рост удельного
электрического сопротивления с глубиной, свя-
занный с уменьшением пористости и влажности
горных пород. Жирной штрихпунктирной лини-
ей показано гипотетическое продолжение кривой
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ВЭЗ в область больших разносов (до 100 км) в

предположении продолжающегося градиентного

роста сопротивления с глубиной. Такая экстрапо-

ляция ВЭЗ принята в соответствии с прежними

традиционными представлениями о строении

кристаллической земной коры в виде модели типа

“К” с мощным плохо проводящим средним слоем,

характеризующимся градиентным увеличением

сопротивления вплоть до глубины 20–30 км

[Keller, 1966; Семенов, 1978; Жамалетдинов, 1982].

Однако дистанционное зондирование 2018 года с

линейным шагом изменения разносов привело к

необходимости построения иной модели. В ниж-

ней части рис. 9 приведены результаты ДЭЗ и

ДОЗ по трассе на Мурманск, показанной на рис. 7б.

Неожиданной особенностью результатов ДЭЗ и

Рис. 8. Примеры применения трех методов накопления полезного сигнала ДЗ на разных удалениях r от источника
(8 и 56 км) в поле субмеридиональной линии AB2 (экваториальная установка): (а) – измерения в точке № 6, на удале-
нии r = 8 км (на рис. 7б показано цифрой 6 над белым треугольником); (б) – измерения в точке № 8, на удалении r = 56 км
(на рис. 7б показано цифрой 8 в белом кружке и с белым треугольником, так как в этой точке делалось и частотное
зондирование CSAMT, и накопление). Обозначения кривых: а – измеряемое поле (указывает стрелка с цифрой 1); б –
спектр БПФ и амплитуда первой гармоники (черный кружок и стрелка с цифрой 2); в – сигнал, восстановленный по-
сле двойного дискретного спектрального преобразования (стрелка с цифрой 3) и сигнал, восстановленный после
арифметического накопления (стрелка с цифрой 4).
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ДОЗ явилось резкое изменение характера кривых
ρk в диапазоне разносов от 2–3 до 30–40 км. Вместо

ожидавшегося по данным ВЭЗ продолжения гра-
диентного роста ρk по мере удаления от источни-

ка в область больших разносов на кривых ДЭЗ и
ДОЗ наблюдается стабилизация значений ρk на

уровне средней величины 2 × 104 Ом · м с резкими
отклонениями в область больших и меньших зна-

чений ρk от 5 × 103 до 5 × 104 Ом · м.

Необходимо заметить, что на рис. 9, так же как
и на последующих рис. 10–12, не показаны бары
погрешности. Вызвано это тем, что они сливают-
ся с шириной линии графиков вследствие незна-

чительной величины погрешности, которая, как
правило, не превышала 10–15%. Это хорошо видно
на рис. 8, где на максимальном (в режиме постоян-
ного тока) разносе 56 км отношение “сигнал–
шум” достигает 20 и, следовательно, погрешность
не превышает 5–10%. На меньших разносах по-
грешность еще меньше. Однако на удалении
105 км влияние шума уже заметно, и для этого
разноса на рис. 13 и рис. 14 бары погрешности по-
казаны. При измерениях сигналов контролируе-
мого источника они составляют 0.1–0.2 порядка,
а на кривых ρT АМТЗ достигают 0.5–0.6 порядка.

Поведение кривых ρk в зависимости от рабо-

чих разносов проиллюстрировано на рис. 10 в ли-
нейно-логарифмическом масштабе для всех трех
трасс зондирования с установками ДЭЗ и ДОЗ.
Можно отметить на рис. 10, что кривые зондирова-
ния по трассам на Мурманск–Ура-Губу (рис. 10а) и
на п. Туманный (рис. 10б) имеют общие особен-
ности. Вплоть до разносов 25–40 км на обеих
трассах наблюдается изрезанный характер кри-
вых ρk. Значения ρk изменяются симметрично в

большую и в меньшую стороны относительно
средней величины 20 кОм · м и затем резко воз-
растают на разносах, больших 40 км. В направле-
нии на Туманный резкое возрастание значений ρk
наблюдается несколько раньше, чем в направле-
нии на Мурманск (на разносе свыше 20 км). Из
общей тенденции выбиваются результаты зонди-
рования по трассе на п. Териберка. На больших
разносах (свыше 25 км), с приближением к побе-
режью Баренцева моря, значения ρk опускаются

до 103 Ом · м (рис. 10в), что объясняется влиянием
прибрежных осолоненных осадков.

Резкие перепады значений ρk на всех трех трас-

сах (рис. 10) могут быть связаны с влиянием суб-
вертикальных зон трещиноватости и разломов.
В этом отношении важно отметить, что наи-
большая амплитуда изменений ρk, связываемых с

эффектом профилирования, наблюдается не для
осевой, как следовало бы предположить, а для эк-
ваториальной установки ДЭЗ с меридиональным
расположением питающей линии АВ и приемных
линий M-0-N (рис. 9). Это указывает на возмож-
ное проявление на результатах ДЭЗ макроани-
зотропии с преимущественным влиянием зон
трещиноватости и разломов субмеридиональ-
ного простирания, поперечного относительно
запад–северо-западной вытянутости Мурман-
ского блока.

Можно предполагать, что влиянием субмери-
диональных разломов, выполаживающихся с глу-
биной наподобие листрических зон трещинова-
тости [Давиденко, 1979, Горяинов, 1993], обу-
словлено существование на глубине 2–7 км
промежуточного проводящего слоя дилатантно-
диффузионной природы (ДД-слоя), описанного
в работах [Жамалетдинов, 2002; 2017]. В этой ча-

Рис. 9. Результаты ВЭЗ в районе питающих линий
АВ1, АВ2 и дистанционных зондирований ДЭЗ–ДОЗ
вдоль трассы на Мурманск: тонкой штрихпунктир-
ной линией обозначена кривая ДЭЗ от диполя АВ2;
сплошной жирной линией обозначена кривая ДОЗ от
диполя АВ1. Положение линий АВ1, АВ2 и трассы на
Мурманск показано на рис. 7б. Жирной штрихпунк-
тирной линией обозначена гипотетическая экстра-
поляция кривой ВЭЗ в область больших разносов (до
100 км) в предположении градиентного роста сопро-
тивления с глубиной, намеченного по данным ВЭЗ.
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сти геоэлектрического разреза электропровод-
ность горных пород определяется существовани-
ем свободных флюидов в открытых полостях, ко-
торые могут образовываться за счет явлений
дилатансии при совместном воздействии и про-
тивоборстве литостатического и тангенциального
давлений [Николаевский, 1986]. Верхняя толща
земной коры до глубины 10–15 км, совместно с
верхним слоем градиентного увеличения сопро-
тивления пород с глубиной, может быть опреде-
лена, вслед за автором [Ваньян, 1996], как область
хрупкого состояния земной коры.

При дальнейшем увеличении разносов до 70–
105 км значения ρk резко увеличиваются до 150–

300 кОм · м, указывая на существование более
плохо проводящего основания. Таким образом,
качественный анализ поведения кривых ρk ди-

станционного зондирования, благодаря непре-
рывному (линейному) шагу изменения разносов,
позволяет составить представление о градиентно-
ступенчатом характере изменения параметров
геоэлектрического разреза с глубиной.

Рассмотренные выше на рис. 9 и рис. 10 кри-
вые ρk 2018 г. имеют много общих черт с результа-

тами 1990 г., рассмотренными в самом начале ста-

тьи на рис. 2 и рис. 3. Несмотря на то, что центры
зондирований разных лет удалены между собой
более чем на 30–40 км, а кривые ρk получены с

применением разной измерительной аппаратуры
и обработаны разными методами, тем не менее,
они похожи между собой как по форме, так и по
абсолютным значениям и повторяют согласный
между собой градиентно-ступенчатый вид. Это
послужило основанием к тому, чтобы провести
заново инверсию результатов 1990 г. и предста-
вить их совместно с данными 2018 г., что и выпол-
нено ниже, на рис. 11.

Обратная задача решалась методом подбора с
применением одномерной программы на основе
фильтров Андерсена [Anderson, 1979]. Результаты
подбора приведены на рис. 11 для двух зондирова-
ний, выполненных в 1990 и 2018 гг. Подбор для
работ 1990 г. на рис. 11а выполнен с учетом всех
экспериментальных данных (ВЭЗ, “Зевс” и МГД-
зондирование с установкой “Хибины”), без гру-
бого сглаживания, в отличие от подбора, приве-
денного в начале статьи на рис. 3а. При подборе
данных 2018 года (рис. 1б) кривая ρk на интервале

разносов 2–8 км (ввиду недостаточного количе-
ства пунктов зондирования) нанесена путем экс-
траполяции градиентного поведения кривой ВЭЗ

Рис. 10. Результаты дистанционного зондирования с установками ДЭЗ и ДОЗ на постоянном токе в линейно-лога-
рифмическом масштабе. Положение трасс зондирования а, б, в показано на рис. 7б.
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по аналогии с данными 1990 года (рис. 1а), где
кривая ВЭЗ выполнена с разносом АВ = 16 км.

Сравнивая разрезы на рис. 11а и рис. 11б, мож-
но отметить небольшие расхождения в моделях
(около одного порядка), наблюдаемые в верхних
частях разрезов на глубинах до первых сотен мет-
ров. В средней части разрезов (в диапазоне глубин
от 0.2 до 10 км) значения удельного сопротивле-
ния в обоих пунктах зондирования практически

совпадают между собой и находятся в пределах

10–20 кОм · м (рис. 11в). Для получения более

полного согласия с экспериментальными данны-

ми на всех трех моделях в обоих пунктах зондиро-

вания в геоэлектрические разрезы внесен проме-

жуточный проводящий слой (порядка 104 Ом · м)

в интервале глубин от 3-х до 7–10 км (ДД-слой,

описанный выше). Благодаря этому в теоретиче-

ских расчетах на обоих разрезах получил подтвер-

Рис. 11. Результаты решения обратной задачи дистанционного зондирования 1990 и 2018 гг. на Мурманском блоке ме-
тодом подбора: (а) – подбор результатов 1990 г. (первичные данные приведены на рис. 2 и рис. 3); (б) – подбор резуль-
татов эксперимента “Мурман-2018” по трассе на Мурманск–Ура-Губу (положение трассы показано на рис. 7б, пер-
вичные данные приведены на рис. 9 и рис. 10); (в) – подобранные модели разрезов: жирная линия – 1990 г., штриховая
линия – 2015 г. Глубже Н = 10 км расчеты выполнены для трех моделей – М1, М2 и М3 (рис. 11в), рассчитанные кривые

 показаны на рис. 11а и рис. 11б штрихпунктирными линиями.
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ждение перегиб кривой ρk в интервале разносов

от 10 до 30–40 км.

Глубинные части разрезов на рис. 11 включают
три возможных варианта моделей, отличающихся

между собой по величине удельного сопротивле-

ния промежуточного плохо проводящего слоя,

помещенного на глубине 10 км. Его удельное со-

противление изменяется от 105 Ом · м для модели

Рис. 13. Результаты экваториального частотного зондирования CSAMT в точке Ура-Губа на удалении 105 км от пита-
ющего диполя АВ2. Положение диполя АВ2 показано рис. 7б: (а) – измеренные кривые кажущегося сопротивления по
полному магнитному полю Htot (1), по полному электрическому полю Etot (2), по полному входному импедансу Ztot (3)
и по полному импедансу АМТ поля Zeff (4); (б) – то же, исправленные за влияние статического сдвига кривые (2–4).
Статический сдвиг учтен путем параллельного смещения кривых (2–4) вдоль оси кажущегося сопротивления. Описа-
ние и обоснование правила сдвига дано в тексте.

103

105

1000 100 10 1 1000 100 10 1

ρ ω
, 

О
м

 ⋅ 
м

f, Гц

1

2

3
4

2

1

4

3

(а) (б)

Рис. 14. Результаты осевого частотного зондирования CSAMT в точке Ура-Губа от питающего диполя АВ1. Условные
обозначения кривых ρω 1–4 на рис. 14а и рис. 14б те же, что на рис. 13.

3

4

5

6

7

1000 100 10 1 1000 100 10 1

4

3

2

1

2 3

4

1

ρ ω
, 

О
м

 ⋅ 
м

f, Гц

(а) (б)



86

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 1  2021

ЖАМАЛЕТДИНОВ и др.

М1 до 107 Ом · м для модели М3 (рис. 11в). Можно
видеть из рис. 11, что разрешающая способность
дистанционных зондирований к параметрам пло-
хо проводящего основания невелика. Изменения

сопротивления на моделях М1–М3 от 105 до

107 Ом · м (на три порядка) привели к изменениям
кажущегося сопротивления менее чем на 1 поря-
док. С наибольшей долей вероятности, учитывая
широкий диапазон эквивалентности, можно от-
дать предпочтение модели М2, на которой сопро-
тивление кристаллических пород земной коры
скачкообразно увеличивается на глубине 10 км с

2 × 104 до 106 Ом · м.

На кривой зондирования 2018 г. (рис. 11б) из-
мерения выполнены только до разноса 105 км, то-
гда как на кривой 1990 года (рис. 11а) имеются из-
мерения на разносах 110, 200 и 350 км. Причем
значения кажущегося сопротивления в этом диа-
пазоне разносов уменьшаются с увеличением
глубины зондирования. Это уменьшение может
быть связано с влиянием возрастающей с глуби-
ной температуры. Возможны и другие, альтерна-
тивные варианты истолкования поведения кривой
ρк МГД-зондирования на разносах 110–350 км на

рис. 11а. В частности, понижение ρk на больших

разносах на МГД-данных может быть вызвано
влиянием расположенной в 30–40 км к северу бе-
реговой линии Баренцева моря, вдоль которой
проходит трасса зондирования (см. рис. 7б) или
влиянием слабо проводящих пород структуры
Колмозеро-Воронья, расположенной южнее
трассы зондирования. Наконец, понижение со-
противления может быть обусловлено недоста-
точно полным учетом геометрии заводненного
источника “Хибины” на больших удалениях от
него. Решение всех этих вопросов требует специ-
альных расчетов и дополнительных наблюдений,
которые выходят за рамки данной работы, наце-
ленной на изучение электропроводности верхней
толщи земной коры до глубины 20–30 км. Сведе-
ния о параметрах электропроводности нижней
толщи земной коры и о параметрах верхней ман-
тии могут быть получены по результатам дистанци-
онных зондирований на удалениях до 700–800 км от
источника в рамках эксперимента “FENICS-2019”.
С этой целью намечено выполнить прецизион-
ную обработку прямоугольных сигналов низкой
частоты (0.384 Гц и ниже) в условиях однородных
плохо проводящих архейских пород Карельского
мегаблока.

3.4. Частотные зондирования
CSAMT в комплексе с АМТЗ

Частотные зондирования с контролируемым
источником (Control Source Audio MagnetoTellu-
rics, CSAMT) выполнены в 11 точках. Они обо-
значены звездочками и показаны номерами от 0

до 10 в кружках на рис. 7б. Расчеты геометриче-
ских коэффициентов и кажущегося сопротивле-
ния CSAMT выполнены по значениям модулей
полных векторов электрического Etot и магнитно-

го Htot поля, а также по значениям полного вход-

ного импеданса Ztot = EtotxHtot [Жданов, 1986; Шев-

цов, 2001; 2019].

Для полного электрического поля кажущееся
сопротивление определяется выражением (3):

(3)

где: I – амплитуда силы тока (А) в дипольном источ-
нике; LAB – длина (м) питающего диполя; Etot – мо-
дуль полного вектора горизонтальной составляю-
щей электрического поля (в В/м) с декартовыми
компонентами вдоль (Ex) и поперек (Ey) питаю-
щего диполя АВ.

Геометрический коэффициент  определя-
ется через геометрические коэффициенты для де-
картовых компонент в условиях квазистационар-
ной дальней зоны источника по расстоянию r
между центрами измерительной линии и питаю-
щего диполя и углом ϴ между осью питающего
диполя (AB) и направлением из его центра O на
центр измерительной линии O':

(4)

Аналогично для модуля полного вектора гори-
зонтальной составляющей магнитного поля име-
ем:

(5)

Htot – модуль полного вектора горизонтальной со-
ставляющей напряженности магнитного поля
(А/м) с декартовыми горизонтальными компо-
нентами Hx и Hy и геометрическими коэффици-
ентами:

(6)

Кажущееся сопротивление по полному импе-
дансному отношению напряженностей электри-
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ческого и магнитного поля: Ztot =Etot xHtot , опреде-

ляется как:

(7)

где: Ztot = EtotxHtot (Ом); ω = 2πf; f = 1/T – частота
тока в источнике (Гц); T – период (с); Etot – напря-
женность электрического поля в мВ/км и Htot – на-
пряженность магнитного поля в мА/км.

Данные АМТЗ представлены в виде значений
эффективного кажущегося сопротивления, полу-
ченных по определителю матрицы импеданса:

(8)

Для определения амплитуды и фазы измерен-
ного поля использовались длины измерительных
линий и амплитудно-частотные и фазово-частот-
ные характеристики датчиков и измерительных
каналов станции. Далее выполнялся спектраль-
ный анализ, и оценивалась автокорреляционная
спектральная плотность мощности для каждой
компоненты поля в точке наблюдений и для силы
тока в источнике. Кроме того, вычислялись вза-
имнокорреляционные спектральные плотности
мощности для сопряженных и анти сопряженных
пар измеренных компонент поля (9) [Семенов,
1985; Шевцов, 2017] для вычисления компонент
тензора импеданса:

(9)

При спектральном анализе использовался ме-
тод Уэлча со скользящим окном Блэкмана–Хар-
риса на основе БПФ [Engelberg, 2007] с перекры-
тием до 25% для АМТЗ и до 75% для CSAMT.

Кривые кажущегося сопротивления CSAMT
(ρω) приведены на рис. 12 на примере двух точек

зондирования, расположенных вдоль трассы на
п. Туманный при относительно небольших удале-
ниях от источника (12 и 22 км).

Кривые кажущегося сопротивления ρω CSAMT

на рис. 12 имеют вид, согласный с теоретически-
ми расчетами [Вешев, 1980]. Значения ρω, рассчи-

танные по полному электрическому полю (ρωEtot),

по полному магнитному полю (ρωHtot) и по полно-
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му входному импедансу (ρωZtot) совпадают между

собой только на высоких частотах (сотни герц), в
пределах волновой зоны на уровне значений (1–

2) × 104 Ом · м. Можно отметить, что результаты
CSAMT в пределах волновой зоны согласуются с
результатами зондирований на постоянном токе
по абсолютным значениям кажущегося сопро-
тивления.

На частотах ниже 50–200 Гц условия дальней
зоны нарушаются. Проявляется это в том, что
кривые кажущегося сопротивления по электри-
ческому полю с понижением частоты выходят на
постоянные значения, кривые зондирования по
полному входному импедансу воздымаются вверх
по шкале сопротивлений под углом порядка 45°, а
кривые по полному магнитному полю, наоборот,
приобретают нисходящий вид под углом – 45°.
При этом, по мере увеличения разносов от 12 до
22 км, область выхода кривых ρω в зону постоян-

ного тока смещается в сторону более низких ча-
стот – от 200 Гц на разносе 12 км до 50–70 Гц на
разносе 22 км.

Более сложный вид имеют кривые CSAMT на
больших удалениях от источника. В качестве ил-
люстрации на рис. 13 и рис. 14 приведены резуль-
таты дипольного экваториального и осевого зон-
дирований CSAMT от диполей АВ2 и АВ1, соот-
ветственно, совместно с АМТЗ в точке Ура-Губа
на удалении 105 км от диполя АВ2. Измерения
выполнены станцией VMTU-10 с индукционны-
ми датчиками IMS-007 и с двумя взаимно-ортого-
нальными симметричными приемными электри-
ческими линиями M-0-N длиной 2 × 50 м. На
рис. 13 приведены результаты CSAMT-зондиро-
ваний с экваториальной установкой в поле диполя
АВ2 (кривые 1–3). Там же приведены результаты
АМТ-зондирования (кривая 4) с теми же прием-
ными датчиками станции VMTU-10 и с теми же
линиями M-0-N.

В поведении кривых кажущегося сопротивле-
ния на рис. 13а можно отметить ряд важных осо-
бенностей. Кривая (2) кажущегося сопротивле-
ния CSAMT, рассчитанная по полному электри-

ческому полю ( ), смещена параллельно вниз
относительно кривой (1), рассчитанной по пол-

ному магнитному полю ( ), примерно в 2.9 раз
на частоте волновой зоны fвз = 100 Гц. Обозначим

это смещение как . Кривая (3),

рассчитанная по полному входному импедансу

( ), смещена также параллельно вниз относи-

тельно кривой по полному магнитному полю ,

но на величину , то есть в 8.4 раза. Отме-
ченные смещения строго согласуются с уравне-
ниями (3)–(8), приведенными выше. Результаты
обработки АМТЗ в той же точке Ура-Губа пока-
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зывают, что кривая кажущегося сопротивления
4 на рис. 13а, рассчитанная по эффективному

входному импедансу ( ), имеет аномально

низкое значение 104 Ом · м на частоте 100 Гц и
близко совпадает (в пределах погрешности) с

кривой CSAMT , рассчитанной по полному
входному импедансу в поле контролируемого ис-
точника. Учитывая общую физическую природу
кривых (3) и (4) в пределах волновой зоны, можно
заключить, что обнаруженные особенности кри-
вых (2–4) на рис. 13 являются результатом стати-
ческого искажения, которое можно количественно
учесть путем параллельного смещения кривой (2)

на величину  и кривых (3–4) на величину ,
то есть в 2.9 и 8.4 раза, соответственно. Принятая
процедура количественного учета статических
искажений обосновывается тем, что кажущееся

сопротивление  определяется по измерениям
напряженности магнитного поля с помощью дат-
чиков, не имеющих гальванической связи с зем-
лей (уравнения (5), (6)). Это, в свою очередь,
означает, что результаты нормировки по полному
магнитному полю CSAMT, выполняемой с уче-

ρ эффZ
Т

ωρ totH

δHE δHZ

ωρ totH

том геометрических параметров установки и па-
раметров тока, отражают истинное сопротивление
верхней толщи земной коры в условиях одномер-
ного разреза и в пределах действия квазистацио-
нарной волновой зоны. Под “квазистационарной
волновой зоной” понимается относительно уз-
кий частотный диапазон, ограниченный по ча-
стоте сверху и снизу. Снизу, со стороны низких
частот (в зоне постоянного тока) он ограничен
условием k1r  1, где k1 – волновое число в земле.

Со стороны высоких частот, где начинают влиять
токи смещения, квазистационарная волновая зона
ограничена условием k0r  1, где k0 – волновое

число в воздухе [Гасаненко, 1958; Shevtsov, 2019].

Учитывая отмеченные особенности, на рис. 13б
приведены исправленные за статическое смеще-
ние кривые кажущегося сопротивления CSAMT
(2, 3) и АМТЗ (4). Можно видеть, что после парал-
лельного смещения по оси сопротивления кри-
вые (2–4) практически сошлись между собой и с
кривой (1) в пределах погрешности наблюдений,
которая для АМТЗ достигает 0.5 порядка.

Аналогичные по виду параллельные смеще-
ния кривых кажущегося сопротивления кривых

!

!

Таблица 1. Хронология глубинных геоэлектрических исследований на территории Мурманского блока

*УЭС – удельное электрическое сопротивление;
**ППС – промежуточный проводящий слой.
Расшифровка аббревиатуры остальных обозначений дана в тексте статьи.

Годы Методы Основные результаты Литературные ссылки

1972–1974 ВЭЗы с АВ до 16 км в районе СНЧ 

антенны “Зевс”

Установлен градиентный рост 

УЭС* до глубины 2–3 км

[Семенов, 1978;

Яковлев, 1993]

1976–1990 ДЭЗ в поле МГД-источника 

Хибины на удалении до 350 км

Установлено высокое УЭС зем-

ной коры (105–106 Ом · м) до глу-

бины 30–40 км

[Жамалетдинов, 1982, 

1990; Велихов, 1989]

1978 МТЗ в диапазоне частот 1–10–3 Гц Изучено УЭС литосферы до глу-

бины 200–300 км, установлен 

ППС** на глубине 70–90 км

[Краснобаева, 1981;

Дьяконов, 1982]

1982–1983 АМТ-МТЗ в диапазоне частот от 103 

до 10–3 Гц

Установлены ППС на глубинах 

10, 40 и 120 км

[Вагин, 1985;

Ковтун, 1986, 2004]

1986 Частотное CSAMT зондирование на 

частотах 1–103 Гц

Установлено общее высокое 

сопротивление земной коры

(104–105 Ом · м) и фиктивный 

ППС на “глубине” 10 км

[Жамалетдинов, 1991]

1990 Дистанционные зондирования в 

поле источника “Зевс”

Изучен электрический разрез 

коры на профиле Кола-Сереб-

рянка

[Жамалетдинов, 2015]

2018 Эксперимент “Мурман-2018”

ДЗ, CSAMT и AMT зондирования

Установлена градиентно-ступен-

чатая трехслойная модель типа 

“А” до глубины 20–30 км и “гра-

ница непроницаемости” на глу-

бине 10–15 км

[Жамалетдинов, 2019]
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CSAMT наблюдаются и в результатах осевого
зондирования в точке Ура-Губа, приведенных на
рис. 14.

На кривых ρω CSAMT на рис. 14а наблюдаются

те же признаки проявления статического искаже-
ния, что и на рис. 13а. Исправленные за статическое
смещение кривые CSAMT и АМТЗ приведены на
рис. 14б. Можно видеть, что кривые CSAMT (1–3) на
рис. 14б практически слились между собой, тогда
как кривая АМТЗ (4) смещена от них на 0.5 по-
рядка вниз. Можно отметить также, что кривые
осевого CSAMT (1–3) на рис. 14б характеризуют-
ся примерно на 0.5 порядка более высокими зна-
чениями кажущегося сопротивления в сравнении
с экваториальным CSAMT на рис. 13б. Кроме то-
го, можно отметить, что на осевой установке на
рис. 14, в сравнении с экваториальной на рис. 13,
наблюдаются более крутые восходящие ветви кри-
вых кажущегося сопротивления по электрическому
и магнитному полю на частотах выше 200 Гц. Такое
поведение кривых ρω, обусловленное влиянием

токов смещения находится в согласии с общей
теорией распространения электромагнитного по-
ля заземленной электрической линии [Гасаненко,
1958; Bernstein, 1974; Вешев, 1980; Шевцов, 2001]. В
области низких частот (ниже 10 Гц) на кривых ρω
осевого зондирования CSAMT четко проявлены
признаки выхода их в ближнюю зону, отмечен-
ные выше на рис. 12. Это проявляется в резком

воздымании кривой  по полному входному

импедансу и в резко нисходящем виде кривой 
по полному магнитному полю.

В целом результаты наблюдений CSAMT в
точке Ура-Губа подтверждают резко восходящий
вид кривой зондирования с увеличением разно-
сов свыше 30–40 км, отмеченный по данным ди-
станционного зондирования в предыдущем раз-
деле на рис. 9 и рис. 10.

4. ДИСКУССИЯ (ОБСУЖДЕНИЕ 
РЕЗУЛЬТАТОВ)

По результатам эксперимента “Мурман-2018”
в верхней части земной коры Мурманского блока
установлена трехслойная модель электрического
разреза типа “А” с градиентно-ступенчатым уве-
личением удельного электрического сопротивле-
ния с глубиной. В пределах верхнего слоя сопро-
тивление градиентно (постепенно) увеличивается
с глубиной от 1–2 кОм · м вблизи дневной по-
верхности до 10–20 кОм · м на глубине 2–3 км в
связи с уменьшением пористости и влажности
горных пород. Средний слой – в интервале глу-
бин от 2–3 км до 10–15 км – представляет собой
зону компакции и имеет среднее сопротивление

(1–2) × 104 Ом ⋅ м. На дневной поверхности он
фиксируется в диапазоне разносов от 2–3 до 30–

ωρ totZ

ωρ totH

40 км между источником и приемником и харак-
теризуется резкими перепадами кажущегося со-

противления ρk от 5 × 103 до 5 × 104 Ом ⋅ м на фоне

среднего значения 2 × 104 Ом ⋅ м. Резкие перепады
ρk создаются зонами трещиноватости, крутыми у

дневной поверхности и пологими на глубине, так
называемыми листрическими разломами [Дави-
денко, 1975; Горяинов, 1995]. Предполагается,
что их влиянием вызвано существование проме-
жуточного проводящего слоя дилатантно-диффу-
зионной природы проводимости (ДД-слоя) с со-
противлением порядка 1 кОм · м в интервале глу-
бин от 3–5 до 7–10 км [Николаевский, 1996;
Жамалетдинов, 2019].

На глубине 10–15 км находится граница резко-

го возрастания сопротивления от 2 × 104 до 105–

106 Ом · м на кровле нижнего плохо проводящего
слоя, граница “непроницаемости” для постоян-
ного тока. Эта область интерпретируется как гра-
ница перехода горных пород из хрупкого в квази-
пластичное состояние (Brittle-Ductile Transition
Zone, BDT). Вывод этот является дискуссион-
ным, поскольку, согласно многим реологиче-
ским оценкам, граница BDT находится много
глубже, возможно даже на уровне границы Мохо
[Николаевский, 1986; Глазнев, 2003]. Решение
этой дискуссионной темы заслуживает специаль-
ного рассмотрения. Тем не менее, можно выне-
сти на дискуссию вывод о том, что результаты
эксперимента “Мурман-2018” позволили впер-
вые обнаружить и количественно оценить по дан-
ным геоэлектрики положение границы между
хрупким и пластичным состояниями вещества
земной коры (границы BDT), определявшееся
ранее только качественно по реологическим рас-
четам и петрофизическим (лабораторным) дан-
ным [Николаевский, 1996; Ronalli, 1997; Глазнев,
2003; Moisio, 2005; 2006]. В настоящей работе гра-
ница эта впервые получила количественную
оценку по данным геоэлектрики в виде области
резкого увеличения удельного сопротивления на
глубине порядка 10–15 км (граница “непроница-
емости” для гальванических токов). Для получе-
ния более надежных сведений о параметрах грани-
цы “непроницаемости” (границы BDT) необходи-
мо выполнение дополнительных исследований в
разных геотектонических блоках Фенносканди-
навского щита путем проведения глубинных ди-
станционных и частотных зондирований повы-
шенной точности в поле контролируемых источ-
ников и путем более полного решения обратной
задачи с привлечением методов численного двух-
мерного и трехмерного моделирования.

Результаты обзора и критического анализа
предыдущих геоэлектрических исследований в свете
новых данных эксперимента “Мурман-2018” позво-
ляют вынести следующие положения на дискуссию:
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1. Выполнена повторная интерпретация матери-
алов глубинных дистанционных зондирований 90-х
годов прошлого века, выполненных с МГД-генера-
тором “Хибины”, с СНЧ-антенной “Зевс” и ме-
тодом ВЭЗ. Поводом для повторной интерпрета-
ции прежних данных послужил факт их качествен-
ного совпадения с результатами дистанционного
зондирования в эксперименте “Мурман-2018”.
В обоих пунктах зондирования, расположенных
на Мурманском блоке на удалении 30–40 км меж-
ду собой, получены необычного вида градиентно-
ступенчатые кривые кажущегося сопротивления.
Путем осреднения выполнен учет влияния мно-
гочисленных трещин и разломов, наблюдаемых в
диапазоне разносов от 5–10 до 30–40 км, и вы-
полнено решение одномерной обратной задачи
методом подбора совместно с данными экспери-
мента ”Мурман-2018”. Их удовлетворительное
согласие позволяет с большим доверием воспри-
нимать описанную в начале дискуссии трехслой-
ную градиентно-ступенчатую модель строения
верхней толщи земной коры.

2. По результатам дистанционных и АМТ-зон-
дирований в эксперименте “Мурман-2018” с
большой степенью надежности установлено, что
на территории Мурманского блока не существует
промежуточного проводящего слоя на глубине 10 км
с продольной проводимостью в десятки симен-
сов, обнаруженного ранее по магнитотеллуриче-
ским данным. Расхождения в полученных резуль-
татах объясняются тем, что интерпретация МТ
данных ранее была выполнена по минимальным
кривым МТЗ для продольной Е-поляризации,
обладающей повышенной чувствительностью к
обнаружению фиктивных проводящих слоев на
глубине [Бердичевский, 1992]. Переход к макси-
мальной (или эффективной) кривой МТЗ позво-
ляет устранить различия в результатах зондирова-
ний с естественными и контролируемыми источ-
никами.

3. В ходе эксперимента “Мурман-2018” не уда-
лось подтвердить наличие отмеченного по дан-
ным частотного зондирования (ЧЗ) резкого по-
нижения кажущегося электрического сопротив-

ления до 103 Ом · м в районе Чудзъяврского
разлома. Неудача может быть объяснена либо ма-
лой мощностью разлома (меньшей шага зондиро-
вания-профилирования, равного 5 км), либо яв-
лением артефакта, приведшего к обнаружению
фиктивного промежуточного проводящего слоя
на глубине 10 км в результатах ЧЗ, опубликован-
ных в работе [Жамалетдинов, 1991].

6. ВЫВОДЫ

1. Методические результаты:

1.1. Впервые на территории Мурманского бло-
ка выполнен эксперимент “Мурман-2018” по ди-

станционному глубинному электромагнитному
зондированию с линейным шагом изменения
разносов по трем лучам на удалениях до 56 км от
источника;

1.2. Разработан передвижной генераторно-из-
мерительный комплекс и выполнены частотные
электромагнитные зондирования в поле контро-
лируемого источника на удалениях до 105 км
между передатчиком и приемником;

1.3. Оптимизирована методика обработки ре-
зультатов дистанционных зондирований на по-
стоянном (импульсном) токе путем спектраль-
ных преобразований и на основе прямого накоп-
ления периодических сигналов;

1.4. Разработана оригинальная методика коли-
чественного учета статических искажений
CSAMT и АМТЗ путем параллельного смещения
кривых кажущегося сопротивления, рассчитан-
ных по полному электрическому полю и по пол-
ному входному импедансу CSAMT, а также по
эффективному импедансу АМТЗ, вдоль шкалы
сопротивлений до их совпадения с кривой кажу-
щегося сопротивления, рассчитанной по полно-
му горизонтальному магнитному полю в пределах
действия квазистационарной волновой зоны.

2. Геолого-геофизические результаты:

2.1. Установлена трехслойная модель типа “А”
строения верхней толщи кристаллической зем-
ной коры на территории Мурманского блока с
градиентно-ступенчатым увеличением удельного
электрического сопротивления горных пород до
глубины 20–30 км.

2.2. Доказано отсутствие промежуточных про-
водящих слоев и региональных проводящих раз-

ломов с сопротивлением 102 Ом ⋅ м и ниже в ар-
хейских комплексах земной коры Кольского по-
луострова.

2.3. Установлена новая геофизическая граница в
континентальной земной коре на глубине 10–15 км,
в виде области резкого увеличения удельного

электрического сопротивления с 2 × 104 Ом · м до

105–106 Ом · м (граница “непроницаемости” для
постоянного тока);

2.4. Вынесена гипотеза о том, что граница “не-
проницаемости” на глубине 10–15 км может зна-
меновать собой переходную зону между верхней,
хрупкой частью земной коры (brittle zone) и ниж-
ней, пластичной частью (ductile zone).
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In this paper, we review the results of the deep electromagnetic soundings on the Archaean blocks of the Kola
Peninsula over the past 40–50 years, describe the main results of the Murman-2018 experiment, and present
a critical analysis of the previous studies considering the new data. The first part of the paper addresses the
results of the studies with the extremely low frequency (ELF) transmitter “Zevs” and a 40 MW MHD source
“Khibiny”, frequency soundings with a 29 kW ERS-67 car generator, and the DC resistivity soundings with
the vertical electrical sounding (VES) and magnetotelluric sounding (MTS) setups. The review focuses on the
controversial issues of the previous results for their subsequent critical analysis based on the data from the
Murman-2018 experiment. The second part of the paper describes the technique, procedure, and results of
Murman-2018 experiment. The experiment included remote resistivity soundings (RS), controlled-source
frequency soundings (Control Source AudioMagnetoTellurics, CSAMT), and audio magnetotelluric sound-
ings (AMT) using natural variations of the Earth’s electromagnetic field. The RS and CSAMT soundings
were carried out with axial and equatorial setup configurations using two mutually orthogonal current lines
AB1 and AB2 with the lengths of 1.9 and 1.6 km, respectively. The key novelty of the RS measurements was
the use of a linear step when changing the distance OO' between the source and the receiver (2.5 and 5 km)
in the range of separations from 2.5 to 56 km. The linear step of changing the OO' distance was used for de-
tecting and correcting the effect of lateral and static distortions on the results of the observations. The RS
measurements were performed along three rays directed towards West, North, and East relative to the current
lines AB1 and AB2. The CSAMT measurements were performed at a distance up to 105 km from the source
in combination with AMTS. Based on the results of the Murman-2018 experiment, a three-layer model of the
crustal structure with a gradient–stepwise increase in resistivity down to a depth of 20–30 km is established.
The top layer is characterized by a gradual (gradient) increase in resistivity with depth from 103 Ohm ∙ m on
the ground to 104 Ohm ∙ m at a depth of 1–2 km. The middle layer has a constant resistivity on the order of
(1–2) × 104  Ohm ∙ m in the depth interval from 1–2 to 10 km and is identified as a “compaction” zone. It is
detected at separations from 2–3 to 30–40 km. In this interval of separations, apparent resistivity on the sur-
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face sharply varies from 5 × 103 to 5 × 104  Ohm ∙ m against the background average 2 × 104 Ohm ∙ m. The
sharp variations are interpreted as the effect of profiling and associated with the influence of the fractured
zones and faults intersected by the sounding profile. According to the geological estimates, the faults are
steeply dipping at the surface and gently dipping at depth. The overall influence of the faults “stabilizes” the
resistivity of the middle layer at a level of 2 × 104 Ohm ∙ m and leads to the emergence of the effect of  inter-
mediate conductive layer having a dilatancy-diffusion origin (DD-layer). The DD layer is observed in the
depth interval from 3–5 to 7–10 km (at the base of the second layer), it has  a longitudinal conductivity on
the order of 1 S ∙ m and a resistivity within 5 × 103–104 Ohm · m. The third (bottom) layer manifests itself by
a sharp stepwise increase in electrical resistivity up to 105–106 Ohm ∙ m and higher. The top surface of this
layer is located at a depth of 10–15 km and is conditionally interpreted as the “impenetrability boundary” for
direct current. This boundary marks the Brittle–Ductile Transition Zone (BDT) of the rocks. The critical
analysis of the results of the previous studies in the light of the new data obtained in the Murman-2018 exper-
iment is conducted in the Discussion section.

Keywords: electrical conductivity, remote sounding, controlled source, frequency sounding, Murmansk
block, brittleness, ductility, impenetrability boundary, intermediate conductive layer
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Проведен анализ структуры сейсмического волнового поля на расстояниях, близких к антиподу, с
использованием двух численных методов расчета полноволновых сейсмограмм: DSM и AXISEM. По-
лучены экспериментальные оценки амплитудного отношения сейсмических фаз PKIIKP и PKIKP, ко-
торые указывают, что скорость поперечных волн в верхних 40 км внутреннего ядра может не превы-
шать 3.1 км/с. Свойства волн PKPc-dif позволяют предполагать более низкую скорость продольных
волн в нижних 100 км внешнего ядра.

Ключевые слова: полноволновые синтетические сейсмограммы, антипод, волны PKIIKP и PKPc-dif,
внутреннее ядро, внешнее ядро.
DOI: 10.31857/S0002333721010105

1. ВВЕДЕНИЕ

Земное ядро играет важную роль в физических
и химических процессах, которые происходят в
недрах нашей планеты. Знание особенностей
распределения механических параметров внеш-
него жидкого ядра позволяет установить законо-
мерности течений флюида и его роль в поддержа-
нии и эволюции магнитного поля Земли, а знание
структуры внутреннего ядра может помочь по-
нять процессы дифференциации вещества и уста-
новить химическую и минералогическую приро-
ду железа, из которого, как полагают, состоит
центральная часть планеты.

Основные результаты по структуре земного
ядра получены на основе интерпретации сейсми-
ческих данных о дифференциальных временах
пробега и дифференциальных амплитудах волн
PKIKP (другое название – PKPdf) и волн PKPbc. На
их основе было установлено, что внутреннее ядро
анизотропно – скорость продольных волн, рас-
пространяющихся в меридиональном направле-
нии, выше примерно на 3%, чем в экваториаль-
ном [Creager, 1992]. Последующие исследования
выявили еще более сложную структуру латераль-
ной неоднородности анизотропии [Tanaka, Hama-
guchi, 1997] и поглощающих свойств [Cao, Roma-
nowicz, 2004; Oreshin, Vinnik, 2004]. Верхняя часть
внутреннего ядра c латерально изменяющейся
толщиной в 100–400 км – изотропна [Song, Helm-

berger, 1998; Ouzounis, Creager, 2001], при этом
квазивосточная часть ядра имеет большую ско-
рость продольных волн, чем квазизападная. На-
блюдаются также неоднородности меньшего мас-
штаба [Stroujkova, Cormier, 2004; Tkalčić, 2015;
Krasnoshchekov et al., 2016].

Вместе с тем следует отметить значительно
меньшую изученность скорости поперечных
волн во внутреннем ядре. По данным собствен-
ных колебаний Земли она составляет 3.4–3.6 км/с
[Dziewonski, Gilbert, 1971]. Имеющиеся к настоя-
щему времени немногочисленные публикации
[Julian, 1972; Okal, Cansi, 1998; Cao, Romanowicz,
2005; Cao, Romanowicz, 2009; Wookey, Helffrich,
2008] не дают убедительных доказательств надеж-
ного обнаружения поперечных волн PKJKP во
внутреннем ядре, а полученные оценки скорости
находятся в интервале 2.5–3.6. км/c [Souriau, Cal-
vet, 2015]. В недавней работе [Tkalčić, Phạm, 2018]
для скорости поперечных волн на низких часто-
тах получены значения 3.42 ± 0.02 км/с вблизи
границы внутреннего ядра и 3.58 ± 0.02 км/с в его
центре.

Развитие мировой сети цифровых сейсмиче-
ских наблюдений и возможность применения со-
временных методов обработки позволяет привлечь
другие, пока слабо используемые, источники по-
лучения информации о скорости поперечных
волн в зоне перехода от внешнего к внутреннему
ядру Земли. Прилегающая к границе область со

Д. Н. Краснощеков

УДК 550.34:550.31
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стороны внешнего ядра может быть исследована
с помощью дифрагированных на твердом ядре
волн PKPc-dif, а верхняя часть внутреннего ядра –
с помощью отраженных от внутренней поверхно-
сти границы между внешним и внутренним яд-
ром волн PKIIKP (рис.1). Амплитуда волн PKIIKP
чувствительна к малым вариациям скорости по-
перечных волн в кровле внутреннего ядра Земли
[Cormier, 2015], а потому может рассматриваться
как источник фактически прямых измерений
скорости поперечных волн во внутреннем ядре
наряду с волнами PKJKP, прошедшими через
внутреннее ядро как поперечные.

Обнаружение и измерение параметров волн
PKIIKP, как и PKIKP, представляет значительные
трудности, хотя первые оценки [Rial, 1978] пока-
зали, что амплитуда волн PKIIKP сопоставима с
амплитудой волны PKIKP на эпицентральном
расстоянии около 180°. В настоящее время опуб-
ликовано лишь около 3-х десятков измерений ам-
плитуды волны PKIIKP на одиночных станциях.
Критериями обнаружения служили либо превы-
шение некоторого уровня огибающей Гильберта
сейсмического процесса на вертикальной компо-
ненте сейсмограммы в ожидаемом интервале вре-
мени вступления волны [Cormier, 2015; Attanayake
et al., 2018], либо степень согласованности формы
волны PKIIKP волне PKIKP [Usoltseva, Ovtchin-
nikov, 2016] на основе решения оптимизационной
задачи. Казалось, что более надежными данными
будут измерения параметров волн PKIIKP, вы-
полненные на пространственно-распределенной
группе станций, которая позволяет определить
дополнительный параметр – медленность (обрат-
ная кажущаяся скорость), модуль которой и на-
правление согласуются с геометрией наблюдений
в базисе источник-станция, а за счет избыточно-
сти данных можно улучшить соотношение сиг-
нал–шум. Оптимистичные результаты обнаруже-
ния волн PKIIKP при нескольких землетрясениях
были получены по данным сейсмических групп
[Niu, Chen, 2008; Waszek, Deuss, 2015], но без
оценки амплитуд волн PKIIKP. Однако обработка
данных 30 сейсмических групп [Attanayake et al.,
2018] с целью обнаружения и измерения парамет-
ров волн PKIIKP оказалась не вполне удачной.
Приведенную с использованием синтетических
сейсмограмм [Butler, Tsuboi, 2010] интерпрета-
цию аномальных вступлений на ряде сейсмо-
грамм станции TAM в Северной Африке как волн
PKIIKP считают ошибочной [Wang, Song, 2019] и
связывают наблюдаемые особенности с мантий-
ными неоднородностями в зоне субдукции остро-
вов Тонга.

Тем не менее, развитие мировой сети сейсми-
ческих станций позволяет оптимистично смот-
реть на получение в будущем более широкого на-
бора экспериментальных данных, а численное
моделирование сейсмограмм восполнить недо-

статки сегодняшнего дня при малом объеме экс-
периментального материала. В настоящей работе мы
приводим количественные характеристики структу-
ры сейсмического волнового поля (дифференци-
альные времена tPKIIKP – tPKIKP и tPKIIKP –  отно-
шения амплитуд APKIIKP/APKIKP и /APKIKP) и
оценки скорости поперечных волн во внутреннем
ядре, вытекающие из рассчитанных для различ-
ных моделей переходной зоны синтетических
сейсмограмм, и сопоставляем их с измерениями
на натурных сейсмограммах, зарегистрирован-
ных на сейсмических станциях вблизи антипода.

2. ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ЧИСЛЕННЫЕ 
МЕТОДЫ РАСЧЕТА СЕЙСМОГРАММ

Для расчета синтетических сейсмограмм ис-
пользованы методы DSM (решение прямой зада-
чи) [Kawai et al., 2006] и AXISEM (комбиниро-
ванный аналитически-спектрально-элемент-
ный метод) [Nissen-Meyer et al., 2014]. Оба метода
позволяют рассчитать синтетические сейсмо-
граммы для вязкоупругих трансверсально-изо-
тропных сферически симметричных моделей
среды на расстояниях до 180° с максимальной ча-
стотой 1 Гц. Преимуществом методов по сравне-
нию с другими является корректное построение
волнового поля в зонах каустики, вблизи точек
трипликации и для дифрагированных волн. Вы-
числительные программы (http://www.eri.u-to-
kyo.ac.jp/people/takeuchi/ и http://seis.earth.ox.ac.uk/ax-
isem/), реализующие численные методы, написа-
ны на Фортране MPI, что позволяет распределять
вычислительные ресурсы на несколько процессо-
ров и существенно сократить время вычислений.
Синтетические сейсмограммы рассчитывались с
использованием суперкомпьютерного комплекса
НИВЦ МГУ “Ломоносов-1” [Воеводин и др.,
2012]. Ниже дается краткое описание существа
методов с акцентом на требуемые вычислитель-
ные ресурсы.

2.1. Решение прямой задачи (DSM)

В методе DSM решается интегральное уравне-
ние движения в сферических координатах в ча-
стотной области. При этом вектор смещений
представляется в виде линейной комбинации ба-
зисных функций, зависящих от пространствен-
ных координат с неизвестными коэффициента-
ми, и последующим переходом к линейной систе-
ме уравнений следующего вида:

(1)

где:  – частота;  – вектор неизвестных коэффи-

циентов; TDSM, HDSM, R – матрицы;  – век-
тор, связанный с объемной силой. Элементы мат-

-
,

c difPKPt
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Рис. 1. (а) – Геометрия лучей при наблюдениях на расстояниях вблизи антипода. Источник на глубине 100 км, станция
на расстоянии 176°. Трасса PKPc-dif близка к PKIIKP1, однако распространяется вдоль границы внутреннего ядра; (б) – cей-
смограмма (верхняя трасса) и ее огибающая Гильберта (нижняя трасса) землетрясения на Филиппинах 04.11.2018 г., заре-
гистрированного станцией NPGB в Бразилии. Точки – метки вступлений указанных сейсмических фаз, включая
двойные вступления фаз PKIIKP, PKPab, pPKIIKP, pPKPab и РР, распространяющихся по длинному и короткому пути.
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риц TDSM, HDSM, R и вектор  вычисляются по
формулам:

(2)

где:  – векторная базисная функция под номе-
ром ;  – вектор нормали на границе; * – знак
сопряжения; ρ – плотность среды; Cijkl – тензор
модулей упругости; Fi – объемная сила. Базисные
функции получены перемножением линейных
сплайн-функций, отвечающих за изменения па-
раметров среды в вертикальном направлении, и
сферических функций, отвечающих за измене-
ния в горизонтальном направлении. Максималь-
ный угловой порядок для сферических функций
при создании численной сетки задавался 12000, а
количество точек в радиальном направлении
14000, выбором которых обеспечивается компро-
мисс между точностью вычислений (относитель-
ная ошибка порядка 1% [Geller, Takeuchi, 1995]) и
затрачиваемым процессорным временем при рас-
чете сейсмограмм.

Матрица в круглых скобках в левой части фор-
мулы (1) состоит из блоков с перекрытием. Каж-
дый блок соответствует одной структурной зоне,
которая начинается и заканчивается на границе
первого рода хотя бы одного из физических пара-
метров (скорости продольных, поперечных волн
или плотности). Например, в модели PREM ко-
личество блоков 12. Блоки матрицы имеют полу-
диагональный вид, что связано с использованием
линейных сплайнов. Численное интегрирование
проводится с помощью специально разработан-
ного для этой задачи матричного оператора
[Kawai et al., 2006], который минимизирует ошиб-
ку решения для данной сетки и данного частотно-
го диапазона. Расчеты сейсмограмм длительно-
стью 2048 с с минимальным периодом 1 с на сетке
14000 × 12000 и распараллеливанием на 8 процес-
соров AMD 1400 МГц для 49 станций на эпицен-
тральных расстояниях 160°–180° длятся 12 ч, а с ис-
пользованием 8 процессоров IntelXeon 2930 МГц –
9 ч. При этом требуется 6 Гб виртуальной памяти.
Существенное сокращение времени расчетов (в
4–5 раз) достигается уже при распараллеливании
на 4 процессора; далее время меняется незначи-
тельно. Частота дискретизации рассчитанных
сейсмограмм при выбранных параметрах состав-
ляет 16 Гц.
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2.2. Аналитический спектрально-элементный
метод (AXISEM)

В методе AXISEM интегральное уравнение
движения решается в цилиндрической системе
координат во временной области. Для твердой
Земли без учета граничных условий оно имеет
вид:

(3)

где: (x1, x2, x3) – цилиндрические координаты (s,
ϕ, z); ρ, Cijkl, Fi – то же, что и в (2); (u1, u2, u3) – век-
тор смещения; (γ1, γ2, γ3) – тестовый вектор.

В сферической Земле произвольный вектор
смещения u можно представить в виде линейной
суперпозиции смещений от монопольного, ди-
польного и квадрупольного источников. Для мо-
нопольного источника вектор смещения не зави-
сит от азимута ϕ, для дипольного источника век-
тор смещения пропорционален cosϕ, а для
квадрупольного u(ϕ) ~ cos2ϕ. Поэтому возможен
переход от одного трехмерного уравнения к ряду
двухмерных уравнений, в которых зависимость от
азимута вычисляется аналитически, а численно
считаются интегралы по поверхности.

Для создания сетки для расчетов Земля разби-
вается на четырехугольники в основном с двумя
противоположными полукруглыми сторонами.
Затем исходная область преобразуется в единич-
ный квадрат. Внутри каждого квадрата распреде-
ление скорости продольных, поперечных волн,
плотности и затухания раскладывается по базису
двумерных полиномов Лагранжа до 4-го, 5-го или
6-го порядка, при этом коэффициенты выбира-
ются так, чтобы выполнялось условие непрерыв-
ности смещения на границах элементов. Для ин-
тегрирования внутри квадратов используется ку-
батура Гаусса–Лежандра–Лобатто (GLL):

(4)

где: fi – значение функции f в корнях полиномов
Лагранжа; δi – веса GLL.

После введения интерполяционных полино-
мов Лагранжа и численного интегрирования
уравнение движения (3) сводится к простой си-
стеме дифференциальных уравнений от времени:

(5)

где , ,  – постоянные матрицы и век-
тор, полученные после проведения алгебраических
или численных вычислений с использованием про-
странственных координат для слагаемых Taxi(u),
Haxi(u), gaxi(u) из (3). Для решения системы (5) ис-
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пользуется явная схема Ньюмарка второго поряд-
ка, которая является двухшаговой конечно-раз-
ностной схемой, устойчивой при любом разбие-
нии по времени.

Точность расчета сейсмограмм зависит от ко-
личества элементов, на которые разбили Землю,
и от порядка полиномов Лагранжа. Для расчета
сейсмограмм с минимальным периодом 1 с необ-
ходимо разбить Землю на 9566 720 элементов,
при этом относительная ошибка не превысит 1%
[van Driel et al., 2015]. Для этого требуется 2 Гб па-
мяти на диске и 22 Гб виртуальной памяти. Время
расчета сейсмограмм длительностью 1800 с с исполь-
зованием 1024 процессоров (IntelXeon 2930 МГц)
для 49 станций на эпицентральных расстояниях
160°–180° составляет 2 ч. Полученные сейсмо-
граммы имеют частоту дискретизации 135.3 Гц.
Аналогичный расчет с использованием 224 про-
цессоров занимает 9.5 ч.

2.3. Тестовые сейсмограммы для моделей PREM, 
IASP91, АК135

Тестовые расчеты, проведенные на моделях
PREM и IASP91, показывают идентичность струк-
туры волнового поля на сейсмограммах, рассчи-
танных методами DSM и AXISEM (рис. 2). Отме-
тим только, что при использовании DSM на сей-
смограммах присутствует хорошо видимая
(особенно перед первым вступлением) высоко-
частотная помеха, которая может усложнить
идентификацию слабых сейсмических волн
PKIIKP и PKPc-dif (рис. 2). Более полное представ-
ление об изменениях в структуре волнового поля

в зависимости от эпицентрального расстояния
можно получить из монтажа сейсмограмм, рас-
считанных для различных эпицентральных рас-
стояний в диапазоне 170 < Δ < 180° для модели
аk135 (рис. 3).

Согласно рис. 3 имеются две ветви волн
PKIIKP, приходящих на станцию наблюдения по
короткому пути (PKIIKP1) и по длинному пути
(PKIIKP2). На расстояниях от 179.4 до 180° на-
блюдается зона конструктивной интерференции
волн PKIIKP1 и PKIIKP2, приходящих на стан-
цию наблюдения. На расстояниях от 176 до 179°
волна PKIIKP1 представляет собой изолирован-
ный импульс. На меньших расстояниях она мас-
кируется коровыми фазами, возбуждаемыми в
районе источника и приемника. Волна PKIIKP2 в
виде изолированных импульсов прослеживается
от 172 до 176°, затем до 178° она интерферирует с
волной PKPc-dif.

Из проведенных расчетов следует, что в стан-
дартных моделях PREM, IASP91, и ak135 относи-
тельная амплитуда APKIIKP/APKIKP в антиподе со-
ставляет 8–12%. В связи с этим сейсмограммы
землетрясений, используемые для исследования
свойств верхней части внутреннего ядра, должны
удовлетворять достаточно жестким требованиям
отбора, а именно: отношение пиковой амплиту-
ды первого вступления к предшествующему шуму
должно быть около 20, а при анализе данных
станций группирования в сейсмическом процес-
се, предшествующем первому вступлению (волна
PKIKP), не должны доминировать высокоско-
ростные составляющие с медленностью (обрат-
ной скоростью) <2.5 с/градус.

Рис. 2. Сравнение результатов расчета сейсмограмм методами DSM (сплошная линия) и AXISEM (пунктирная линия)
для источника на глубине 500 км и расстоянии Δ = 179.6°. Показаны фрагменты сейсмограмм длительностью 110 с.
Сейсмограммы нормированы на максимальную амплитуду волны PKIKP. Пунктирная сейсмограмма смещена отно-
сительно нулевой линии на –0.15: (a) – модель IASP91; (б) – модель PREM.
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Рис. 3. Монтаж синтетических сейсмограмм на эпицентральных расстояниях от 170 до 180°. Масштаб сейсмограмм
после серой черты для лучшей визуализации увеличен в 20 раз. Так как энергия второй ветви волны PKPc-dif с более
поздними временами вступления в 3 раза меньше, чем в первой ветви, ось синфазности для нее не приведена.
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3. СЕЙСМОГРАММЫ
ДЛЯ МОДИФИЦИРОВАННЫХ

МОДЕЛЕЙ ЗЕМНОГО ЯДРА
Проследим теперь за изменениями в характе-

ристиках волнового поля в нескольких модифи-
кациях модели Земли. Рассматриваются 6 моде-
лей с измененной по отношению к модели
IASP91 или ал135 плотностью среды, скоростью
поперечных и продольных волн в кровле внут-
реннего или в подошве внешнего ядра Земли
(рис. 4).

Модель 1. Скорость продольных волн Vp в
верхних 100 км внутреннего ядра (рис.4) на 0.4%
меньше чем в IASP91, скачок скорости попереч-
ных волн Vs на границе между внешним и внут-
ренним ядром 3.4 км/с, как в IASP91. На сейсмо-
граммах для этой модели (рис. 5) наблюдается не-
большое запаздывание волн PKIKP и PKIIKP
относительно референсной модели IASP91. Диф-
ференциальная невязка времен пробега PKIIKP и
PKIKP относительно IASP91 в М1 увеличивает-
ся на 0.6 с. Также незначительно уменьшается
отношение APKIIKP/APKIKP. Отношение амплитуд
APKIIKP/  = 1.2, меньше, чем в модели
IASP91, для которой APKIIKP/  = 1.9.

Модель 2. Скорость продольных волн Vp в верх-
них 100 км на 4% меньше, чем в IASP91, скорость
поперечных волн Vs = 3.4 км/с. Эта модель описы-
вает возможные вариации скорости Vp в экватори-
альной области между меридианами 20° W и 140° E
и параллелями 35° S и 60° N [Stroujkova, Cormier,
2004; Ivan et al., 2018]. На сейсмограммах (рис. 5 М2)
для этой модели в антиподе APKIIKP/APKIKP = 0.18. За-
паздывание вступления волны PKIIKP относи-
тельно IASP91 составляет 4.0 с.

Модель 3. Скорость продольных волн как в
M2, а скорость поперечных волн Vs = 2 км/с в
верхних 100 км внутреннего ядра, как предложено
в работе [Cao, Romanowicz, 2009]. На сейсмо-
граммах (рис. 5 М3) для этой модели наблюдается
значительное увеличение относительной ампли-
туды PKIIKP. В антиподе APKIIKP/APKIKP = 1.04.

В моделях M2 и М3 дифрагированную волну
PKPc-dif идентифицировать сложно в связи с ин-
терференцией с PKIIKP.

Модель 4. Скорость продольных волн Vp в по-
дошве внешнего ядра в слое мощностью 100 км на
10% меньше чем в IASP91. В настоящее время
большинство исследователей полагает, что нет
оснований для такой модели, хотя существует и
противоположная точка зрения [Jeffreys, Bullen,
1957; Бурмин, 2004; Бурмин, Бойко, 2017]. Низко-
скоростной слой приводит к возрастанию ампли-
туды волны PKPc-dif по сравнению с моделью
IASP91. На сейсмограммах (рис. 5 М4) амплитуда
волны PKPc-dif многократно превышает амплитуду

-c difPKPA

-c difPKPA

первого вступления PKIKP. Для PKIIKP в антипо-
де APKIIKP/APKIKP = 1.2. Если скорость продольных
волн в подошве внешнего ядра уменьшить только на
2%, отношение /APKIKP = 1.0, а APKIIKP/APKIKP

составит 0.38.

Для исследования структурных особенностей
в подошве внешнего ядра лучше подходит вычис-

-c difPKPA

Рис. 4. Модификации моделей IASP91 (М1–M4) и
аk135 (M5, M6) зоны перехода от внешнего ядра к
внутреннему. Обозначения моделей приведены в ле-
генде с указанием номера и списком модифициро-
ванных параметров: (а) – разрез в диапазоне глубин
от 4900 до 5500 км; (б) – детали разреза в диапазоне
5140–5160 км; Vs – скорость поперечных волн; Vp –
скорость продольных волн; ρ – плотность среды.
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Рис. 5. Сравнение фрагментов синтетических сейсмограмм длительностью 80 с для моделей М1–М6, рассчитанных
методами DSM и AXISEM, на расстояниях 178.8–180°.
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лительный алгоритм DSM, поскольку в AXISEM
при введении низкоскоростного слоя толщиной
менее 100 км возникают дополнительные помехи
в окрестности волны PKPc-dif.

Модели 5 и 6. В модели М5 скорости Vs, Vp и
плотность линейно изменяются от значений во
внешнем ядре на глубине 5153 км в модели IASP91
до значений во внутреннем ядре на глубине 5154 км,
т.е толщина переходной зоны 1 км. В модели М6
аналогичные изменения параметров соответству-
ют глубинам от 5148.5 до 5158.5 км, т.е. толщина
переходной зоны 10 км. Эти модели имитируют
область перехода в виде “мягкой” зоны, наличие
которой следует из наблюдений коды отражен-
ных волн PKiKP [Vidale et al.,2000; Krasnoshchekov
et al., 2005]. Параметры среды изменяются с уве-
личением глубины за счет роста доли твердых
фракций в затвердевающем растворе железа и
легких фракций. Наличие мягкой зоны должно
приводить к уменьшению модуля сдвига и, как след-
ствие, к уменьшению скорости поперечных волн во
внутреннем ядре. Рассчитанные для этих моделей
сейсмограммы показаны на рис. 5 (М5 и М6).

При наличии градиента скорости поперечных
волн в верхней части внутреннего ядра наблюда-
ется возрастание отношения APKIIKP/APKIKP до 0.2,
примерно также, как в модели M3 с резким скач-
ком скорости при Vs = 3.2 км/с. При уменьшении
толщины градиентного слоя увеличивается дли-
тельность колебаний в волне PKIIKP. Форма вол-

ны PKPc-dif во всех трех моделях практически не
меняется.

Из рассмотрения характеристик волнового по-
ля в моделях M1–M4 и M5, M6 следует, что наи-
более значимым фактором, влияющим на отно-
сительную амплитуду APKIIKP/APKIKP, является из-
менение скорости поперечных волн в верхней
части внутреннего ядра. В меньшей степени на от-
носительную амплитуду влияет скорость продоль-
ных волн, но при этом также происходит измене-
ние дифференциального времени tPKIIKP–tPKIKP. Бо-
лее детальная зависимость APKIKP/APKIIKP от
скорости поперечных волн Vs и эпицентрального
расстояния Δ, полученная из синтетических сей-
смограмм, приведена на рис. 6.

Из рис. 6 следует, что наблюдения на расстоя-
ниях от 179.4 до 180° наиболее предпочтительны
для изучения вариаций скорости поперечных
волн во внутреннем ядре вследствие хорошей раз-
решенности по оси ординат. Недостатком этого
диапазона является невозможность раздельного
наблюдения волн PKIIKP1 и PKIIKP2 (рис. 3).

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
И РЕЗУЛЬТАТЫ

На предварительном этапе для решения постав-
ленной задачи были отобраны 48 землетрясений, про-
изошедших в 2010–2018 гг. Из них на о-ве Суматра –
8, в Аргентине – 26, на севере Срединно-Атлан-
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тического хребта – 14. Для детальной обработки
были использованы только 8. Очаговые парамет-
ры землетрясений (по данным Международного
сейсмологического центра (ISC)) и сейсмические
станции, на которых были обнаружены и измере-
ны параметры волн PKIIKP, приведены в таблице.

Землетрясение 06.06.2009 г. в Атлантике заре-
гистрировано сейсмической группой ASAR в Ав-
стралии. Остальные измерения были выполнены
на одиночных каналах. На одиночных каналах от-
носительная амплитуда определялась из условия
минимума суммы модулей невязок между экспе-
риментальной сейсмограммой и ее моделью
[Usoltseva, Ovtchinnikov, 2016]:

(6)

при ограничениях:

(7)

где: D(t) – экспериментальная сейсмограмма;

, Ai1 и Ai2 – граничные отно-
сительные амплитуды для i-той фазы, которые
определяются с помощью синтетических сейсмо-
грамм;  – время запаздывания i-ой фазы в соот-

( ) ( ) ( )τ = −, , min ,i i i
t

E A X D t S t

≤ ≤ τ − τ ≤ δ1 2 ', ,τi i i i i iA А A
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= + τ 1
( )

K
i i ii

S t A X t

'τ i

ветствии с референсной моделью Земли для кон-
кретных параметров сейсмического источника и
станции, δτi – дифференциальная невязка време-
ни запаздывания для i-той фазы. На рис. 7 пока-
зан пример обработки сейсмограммы землетря-
сения в Аргентине 11.02.2015 г. на станции GHZ в
Китае для двух фаз (K = 2) PKIIKP и pPKIKP.

Из решения оптимизационной задачи (6)–(7) по-
лучены относительные амплитуды APKIIKP/APKIKP =
= 0.11 и ApPKIKP/APKIKP = 0.51 (рис. 7). Из данных
(рис. 6) следует, что APKIIKP/APKIKP = 0.11 соответ-
ствует скорости поперечных волн 3.0–3.1 км/с.
Дифференциальные амплитуды для других зем-
летрясений и станций приведены в таблице
(столбец APKIIKP/APKIKP).

Для землетрясения, зарегистрированного про-
странственно-распределенной группой одиноч-
ных станций ASAR, была дополнительно прове-
дена оценка медленности обнаруженных волно-
вых форм. На первом этапе к записям системы
группирования ASAR применялась согласован-
ная фильтрация вертикальных каналов станций,
при которой, как отмечено выше, использована
форма волны PKIKP в первом вступлении:

, где: i – номер станции; а M –+=
=  1

*  
M

i i i kk
S D X

Рис. 6. Зависимость относительной амплитуды от эпицентрального расстояния и скорости поперечных волн в верши-
не внутреннего ядра для стандартной модели ak135. Черные кружки – измерения отношения амплитуд из таблицы.
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длительность волновой формы PKIKP (обозначе-
на как Х); Di – наблюденная сейсмограмма; * –
операция свертки. Пространственные особенно-
сти сейсмического волнового поля определя-
лись путем вычисления в скользящем времен-
ном окне двумерного спектра мощности P (F-K

анализ): ,

где:  – взаимный спектр в ча-

стотном интервале [f1; fm];  – волновой
вектор в горизонтальной плоскости; * – знак
комплексного сопряжения. Далее по отфильтро-
ванным каналам группы вычислялась статисти-
ческая характеристика сейсмического процесса
Fstat [Blandford, 1974], которая позволяет оценить
значимость уровня сейсмического сигнала на фо-
не шума в рассматриваемом временном интервале
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где:  – результат регу-

лируемого направленного приема (суммирование
каналов группы с временными задержками);

; τi – временной сдвиг сейсмограммы
на i-ой станции относительно опорной станции.
Физический смысл Fstat – насколько полная энер-
гия колебаний (числитель) для заданного волно-
вого числа k0 в интервале наблюдения [t; t + T] от-
личается от остаточного шума (знаменатель).

Результат обработки записей группы ASAR
землетрясения в Атлантике 2009 года представлен
на рис. 8.

Как видно, сейсмический процесс на времен-
ных интервалах ожидаемого прихода волн PKIKP
и PKIIKP (на рис. 8б около 12-й и 42-й с соответ-
ственно) характеризуется слабыми вариациями
медленности. Причем на последнем из них при-
сутствует волна с медленностью 1.95 c/градус,
устойчиво сохраняющейся на интервале 5 с, и бо-
лее отчетливо видная на F-K-диаграмме (рис. 8а),
максимум которой соответствует s = 1.95 c/градус и
азимуту прихода волны 199°. Статистика Fstat = 127
(рис. 8б, нижний график) показывает, что уро-
вень сигнала в этом временном окне значимо от-
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Рис. 7. Верх: сравнение синтетической сейсмограммы для модели IASP91 (пунктир) и натурной сейсмограммы
(сплошная); низ: результат решения оптимизационной задачи (6)–(7) для станции GZH в Китае (пунктир), зареги-
стрировавшей землетрясение 11.02.2015 г.
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личается от уровня шума с Fstat = 40. Следует отме-
тить, что на интервале перед волной PKIKP оцен-
ка медленности s соответствует низкоскоростным
волнам с медленностью более 7 с/градус. Сово-
купность полученных параметров позволяет
утверждать, что обнаруженный сигнал является
волной PKIIKP, приходящей на станцию по более
длинному пути. Полагая стационарность сейсми-
ческого шума, наблюдаемого перед вступлением
волны PKIKP, по крайней мере на временном
интервале в 1 мин [D’Amico, 2013], оценку от-
носительной амплитуды волны PKIIKP можно

получить из соотношения APKIIKP/APKIKP =
= {Fstat(PKIIKP)/Fstat(PKIKP)}0.5, что составляет 0.41.

Измеренные относительные амплитуды по-
казаны на рис. 6 и находятся в интервале 0.11 <
< APKIIKP/APKIKP < 0.5 (таблица). Согласно резуль-
татам численного расчета сейсмограмм методом
AXISEM для стандартной модели ak135 на эпи-
центральных расстояниях 179–180° отношение
амплитуд APKIIKP/APKIKP составляет 0.04–0.125. Из
этого следует, что в зондируемых областях, пока-
занных на рис. 9, в вершине внутреннего ядра

Рис. 8. (а) F-K диаграмма во временном интервале с меткой PKIIKP; (б) медленность (s), и статистика Fstat; серыми
полосами отмечены временные интервалы устойчивого сохранения медленности.
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скорость поперечных волн может составлять 1 <
< Vs < 3.1 км/с, что поддерживает идею работы
[Tian, Wen, 2017] существования локализованных
зон с промежуточными механическими свойства-
ми среды.

Полученные оценки скорости Vs значительно
ниже скорости в железе и его сплавах, из которо-
го, как полагают, состоит внутреннее ядро и, ве-
роятно, характеризуют различную степень пред-
плавления вещества ядра (гексагональное железо –
hcp-Fe и кубически центрированное – bcc-Fe),
приводящую к уменьшению модуля сдвига при
температуре (T), близкой к температуре плавле-
ния (Tm), T/Tm > 0.95 [Martorell et al., 2013; Mar-
torell, 2015]. Другой возможный механизм умень-
шения модуля сдвига может быть связан с дефек-
тами структуры bcc-Fe, которые становятся

значительными при температуре и давлении во
внутреннем ядре [Belonoshko et al., 2007]. Зна-
чительно большие относительные амплитуды
APKIIKP/APKIKP приведены в работе [Attanayake et al.,
2018], в частности на станции TAM в Северной
Африке. Однако в работе [Wang, Song, 2019] по-
лагают, что интерпретация аномальных вступ-
лений на этой станции как волн PKIIKP оши-
бочна и связывают наблюдаемые особенности с
сильной локальной неоднородностью в мантии
в зоне субдукции о-вов Тонга.

5. ВЫВОДЫ

1. Проведен анализ структуры сейсмического
волнового поля с использованием двух числен-
ных методов: DSM и AXISEM. Для эпицентраль-

Рис. 9. Возможные области низких скоростей поперечных волн (точки) и проекции пути во внутреннем ядре на по-
верхность Земли (кривые линии). Черные точки соответствуют длинному пути, светлые точки – короткому. Номера
соответствуют порядковому номеру события в таблице.
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Параметры очагов землетрясений и результаты измерений амплитудного отношения APKIIKP/APKIKP

№ Дата, время в очаге Широта,
град.

Долгота,
град.

Глубина, 
км Δ, град. Код станции APKIIKP/APKIKP

1 2002-05-23, 15:52:16 –30.722 –71.193 62.8 179.26 ENH 0.50
2 2004-06-06, 09:37:00 –6.04 113.11 579 179.5 MOPC 0.4
3 2006-08-15, 03:05:13 –4.6414 126.852 32.2 179.31 MPG 0.35
4 2009-06-06, 20:33:29 23.8302 –46.2162 14.6 179.8 ASAR 0.41
5 2014-09-24, 11:16:13 –23.7849 –66.5888 204.5 179.7 GZH 0.29
6 2015-02-11, 18:57:22 –23.0653 –66.6621 203.6 179.4 GZH 0.11
7 2018-04-10, 10:19:34 –30.9862 –71.5566 76.1 178.85 ENH 0.19
8 2018-11-04, 07:55:29 7.7518 123.8646 581 178.93 NPGB 0.24
9 2019-01-20, 01:32:51 –30.074 –71.423 53.0 179.18 ENH 0.45
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ных расстояний 170°–180° и 49 станций наблюде-
ний вычисления длятся 9 ч с использованием
DSM и минимум 2 ч с использованием AXISEM.
Обе программы дают схожие результаты в рассмот-
ренных нами стандартных и модифицированных
моделях с присутствием переходной зоны. Однако
сейсмограммы, рассчитанные по программе
DSM, осложнены высокочастотной помехой. Для
исследования низкоскоростных моделей в осно-
вании внешнего ядра предпочтительнее исполь-
зовать DSM.

2. На модельных примерах показано, что наи-
более значимым фактором, влияющим на отно-
сительную амплитуду APKIIKP/APKIKP, является из-
менение скорости поперечных волн в верхней ча-
сти внутреннего ядра.

3. Оценки амплитудного отношения APKIIKP/APKIKP
по наблюденным сейсмограммам указывают на бо-
лее низкие значения скорости поперечных волн
в верхних 40 км внутреннего ядра 1 < Vs < 3.1 км/с,
чем в стандартных моделях PREM, IASP91, ak135.
Эти данные поддерживают гипотезу о мозаичной
структуре переходной зоны от внешнего к внут-
реннему ядру, полученную на основе свойств от-
раженных от поверхности внутреннего ядра волн
PKiKP [Адушкин, Овчинников, 2004; Krasnosh-
chekov et al., 2005; Tian, Wen, 2017].

4. Свойства волны PKPc-dif из синтетических и
натурных сейсмограмм указывают только на воз-
можность слабой низкоскоростной аномалии в
основании внешнего ядра, не превышающей 2%.
Этот предварительный результат требует более
детального изучения.
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Peculiarities of the Earth’s Outer-to-Inner Core Transition Zone 
from the Characteristics of the PKIIKP and PKPc-dif Waves

O. A. Usol’tsevaa, V. M. Ovchinnikova, *, D. N. Krasnoshchekova, †

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

The structure of seismic wavefield at distances close to antipodal is analyzed using two numerical methods
DSM and AXISEM for calculating full seismic waveforms. The obtained empirical estimates of the amplitude
ratio of PKIIKP and PKIKP seismic phases indicate that the S-wave velocity in the upper 40 km of the inner
core may not be higher than 3.1 km/s. The properties of the PKPC-DIF waves suggest a lower P-wave veloc-
ity in the lower 100 km of the outer core.

Keywords: full waveform synthetic seismograms, antipode, PKIIKP and PKPc-dif waves, inner core, outer core
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В статье представлено сравнение остаточного вектора В (B, β), рассчитанного на основе разности
наблюденных значений приливных вариаций силы тяжести Анабл(А, α) и приливной реакции Земли
R (R, 0) по трем вариантам моделей (DDW99, [Cпиридонов, 2017] расчеты по PREM и IASP91) c век-
тором суммарной океанической нагрузки L (L, λ) для теоретических и синтезированных моделей
океана. Суммарная теоретическая океаническая нагрузка была получена для пяти моделей океана
(SCW80, FES95, FES2012, CSR40, NAO99) в программе ATLANTIDA3.1_2014. Синтезированная
океаническая нагрузка также рассчитывалась в этой же программе, но в качестве составляющей гра-
витационного эффекта от водных масс были применены данные по измерениям уровня моря в двух
пунктах наблюдений, один из которых был расположен северо-западнее стационарного гравимет-
рического пункта, другой в непосредственной близости от него. Полученные экспериментальным
путем данные уровнемерных наблюдений проверялись на пригодность путем сравнения с расчет-
ным гравитационным эффектом от водных масс, полученного в программе ATLANTIDA3.1_2014.

Ключевые слова: приливные вариации силы тяжести, приливные океанические модели, приливная
реакция твердой Земли, измерения уровня моря, Японское море, порт Посьет, бухта Витязь.
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ВВЕДЕНИЕ

Приливные гравиметрические исследования
являются наиболее эффективным средством про-
верки и уточнения приливных моделей океана и
приливной деформации Земли. Влияние гидро-
динамики, особенно когда пункт измерения при-
ливных вариаций силы тяжести находится в не-
посредственной близости от морского побережья,
вносит существенный вклад в суммарный прилив-
ной эффект [Тимофеев и др., 2008; Ducarme et al.,
2008]. Разделение наблюденных вариаций силы тя-
жести на приливную реакцию твердой Земли и до-
бавочную океаническую нагрузку является слож-
ной задачей. Качественное разделение двух со-
ставляющих позволит рассчитать приливную
реакцию твердой Земли с максимальной точно-
стью, что в свою очередь даст возможность изу-
чать реологические свойства коры и мантии в
условиях активного геодинамического режима в
зоне перехода от континента к океану.

Сложность разделения суммарного приливно-
го эффекта заключается в том, что большинство
известных на сегодняшний день моделей прилив-
ной океанической нагрузки рассчитаны для усло-
вий открытого моря, а это значит, что граничные
условия (сложная береговая линия, глубина мо-
ря, прибрежные волновые процессы и др.) в них
не учтены. Расчет океанической нагрузки с уче-
том граничных условий – это сложная эмпириче-
ская задача. В своем исследовании мы пошли по
экспериментальному пути, рассчитав океаниче-
скую нагрузку с учетом данных уровнемерных на-
блюдений, выполненных вблизи стационарного
гравиметрического пункта (СГП). Это позволило
скорректировать модельные значения океаниче-
ской нагрузки и оценить вклад гидродинамики в
реальных условиях наблюдения. При решении
данного вопроса были привлечены данные марео-
графа, расположенного в пункте предупреждения
цунами в порту Посьет Приморского края, северо-
западнее СГП “мыс Шульца” (рис. 1). Измерения
проводились с помощью гидростатического ма-
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реографа, принцип действия которого основан на
регистрации чувствительным датчиком колеба-
ний гидростатического давления, которые проис-
ходят при изменениях уровня моря. Разрешение
прибора – 1 см. Длина записи данных по измерению
уровня моря в порту Посьет составила 1449 дней за
период 2012–2016 гг. (рис. 2б). Кроме того, для
вычисления гравитационного эффекта вблизи
СГП были задействованы данные по наблюдени-
ям за изменением уровня моря в бухте Витязь
(рис. 1), проводимые с июля по ноябрь 2001 г. ла-
бораторией акустического зондирования океана
Тихоокеанского океанологического института
им. В.И. Ильичева (ТОИ) ДВО РАН [Рутенко,
2005]. В этом случае в качестве уровнемера был
использован поплавковый мареограф, собран-
ный сотрудниками данной лаборатории. Прин-
цип его работы основан на преобразовании вер-
тикальных перемещений поплавка в пропорцио-
нальные перемещения пера, записывающего их
на самописец. В качестве фиксирующего устрой-
ства в данном приборе использован резистивный
магнито-герконовый датчик с ценой деления ли-
нейки герконов 5 мм. Длина записи составила
106 суток (рис. 2в). Данные уровнемерных на-
блюдений позволили рассчитать гравитацион-
ный эффект от водных масс для порта Посьет и
бухты Витязь.

Наблюдения приливных вариаций силы тяже-
сти в непрерывном режиме проводятся силами
лаборатории гравиметрии ТОИ ДВО РАН с 2012 г.
[Ардюков и др., 2015; Прошкина и др., 2015]. СГП
располагается на территории МЭС ТОИ ДВО РАН
“мыс Шульца” https://www.poi.dvo.ru/scinfra/shultz
(Приморский край, п-в Гамова, бухта Витязь) в
200 м от береговой линии (рис. 1). Для работы
применяется высокоточный гравиметр gPhone
(Micro-g LaCoste Inc., USA), обладающий малым,
и что очень важно, близким к линейному смеще-
нием нуль-пункта, что может быть использовано
для регистрации суммарных периодических
(приливных) сигналов в течение многих лет.
Этот гравиметр имеет также высокую чувстви-
тельность к высокочастотным непериодическим
событиям (землетрясениям). Точность измере-
ний ±0.001 мГал, смещение нуль-пункта прибо-
ра 1.5 мГал/мес., чаще всего <500 мкГал/мес.

В результате проведенных исследований были
получены приливные параметры главных и вто-
ростепенных приливных волн суммарного грави-
тационного эффекта. Уровнемерные наблюдения
позволили вычислить нагрузочный эффект океа-
на с учетом граничных условий и сравнить их с
модельными значениями.

Рис. 1. Обзорная карта района исследования.
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МЕТОДИКА ГРАВИМЕТРИЧЕСКИХ 
ИЗМЕРЕНИЙ И ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Как известно, земные приливы вызваны теми
же источниками, которые влияют и на образова-
ние приливов в океане. Упрощенная модель сум-
марного прилива будет состоять из прилива в теле
Земли и океанической нагрузки, которые можно
рассчитать математически, используя координа-
ты местоположения точки наблюдения и соответ-
ствующий период наблюдения:

где: А – наблюденный прилив (A, α); R – прилив-
ная реакция Земли (R, 0); L – океаническая на-
грузка (L, λ).

В реальных условиях все намного сложнее.
Наблюденный эффект осложняется многими
факторами, при которых амплитуды и фазы при-
ливных волн будут отличаться от модельных зна-
чений. Самой сложной задачей является учет оке-
анической нагрузки жидкого океана, инертные
свойства которого вносят некоторые отклонения
в расчетные значения, а граничные условия влия-
ют на приливную энергию океана, часть которой
теряется из-за эффекта диссипации. Подбор кор-
ректной океанической нагрузки для заданной

= + ,А R L

точки наблюдения дает возможность правильно
оценить приливной отклик Земли. Эта задача ре-
шается посредством экспериментальных данных,
полученных с помощью высокоточной гравимет-
рической аппаратуры, установленной на многих
приливных станциях по всему миру. Подбор кор-
ректной приливной модели сводится к вычисле-
нию остаточного вектора:

где: В – остаточный вектор В (В, β); Анабл – на-
блюденные вариации силы тяжести (А, α); R –
приливная реакция Земли (R,0).

Затем вектор В (В, β) сравнивается с вектором
суммарного океанического прилива L (L, λ), ко-
торый рассчитывается на основе общеизвестных
приливных моделей океана:

где X – остаточный вектор неучтенной прилив-
ной нагрузки (X, χ).

Таким образом, чем меньше расхождения
между расчетными и наблюденными значения-
ми, тем точнее подобрана модель океанической
нагрузки для заданной точки наблюдения.

= −набл ,В А R

− = ,B L X

Рис. 2. Фрагменты записи приливных вариаций силы тяжести (а), уровнемерных наблюдений в порту Посьет (б) и в
бухте Витязь (в). Звездочкой отмечен эффект прохождения тайфуна Лайнрок.
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Что касается выбора приливных параметров
вектора R (R, 0), то для его расчетов обычно при-
меняют модельные значения из работ [Молоден-
ский, 1953; 1967; Wahr, 1981] либо более поздних
работ, в которых более полно учтены упруго-вяз-
кие свойства мантии, свободная нутация ядра
планеты и др. [Dehant et al., 1999].

В данной работе авторы применили результаты
приливной теории [Спиридонов 2017], получен-
ные для двух моделей строения Земли: модель
IASP91 [Kennett et al., 1995] и PREM [Dziewonski,
Anderson, 1981]. Полученные в указанной работе
приливные параметры были использованы в при-
меняемой нами программе ATLANTIDA3.1_2014
[Spiridonov, Vinogradova et al., 2015; Спиридонов,
Юшкин и др., 2017]. Еще одна приливная модель
твердой Земли DDW99 применяется в программе
Tsoft [Van Camp, 2005]. Приливные параметры
модели DDW99 рассчитаны на основе теории
земных приливов [Dehant et al., 1999], построен-
ной для модели строения Земли PREM. Таким
образом, авторы получили возможность сравнить
результаты, полученные по двум приливным тео-
риям и двум моделям строения Земли, и подо-
брать наиболее подходящий для данного пункта
наблюдения вариант.

Высокоточные гравиметрические измерения
проводятся с помощью гравиметра gPhone (Mi-
cro-g LaCoste Inc., USA), имеющего 18 каналов с
частотой 1 Гц. Непосредственно прибор реги-
стрирует: значения гравитационного поля (канал
№ 1), продольный (№ 4) и поперечный (№ 5) на-
клоны гравиметра, температуру (№ 6) и давление
(№ 8) окружающей среды, температуру (№ 7) и
давление (№ 9) внутри прибора, позицию маят-
ника (№ 10), значение акселерометра (№ 17). На
основании измеренных значений и используя
собственный математический аппарат, прибор
рассчитывает: учитывая данные каналов 3, 11–16,
18, суммарную поправку (№ 2), земной прилив
(№ 3), поправку за наклоны (№ 11), поправку за
“смещения нуля” (№ 12), поправку за изменения
давления внутри прибора (№ 13), барометриче-
скую поправку (№ 14), поправку за движение по-
люса (№ 15), океаническую нагрузку (№ 16) и пе-
ремещение прибора в результате сейсмического
воздействия (№ 18). Программное обеспечение
гравиметра позволяет учитывать каналы, значе-
ния которых входят в суммарную поправку. Для
вычислений использовалась запись канала 1
(Gravity), т.е. запись показаний гравиметра без
каких-либо корректировок. На сегодняшний
день продолжительность записи приливных ва-
риаций силы тяжести составила более 2600 сут,
что позволило с высокой точностью рассчитать
основные приливные параметры главных, а так-
же второстепенных волн и смоделировать при-
ливную кривую для СГП “мыс Шульца”.

Обработка наблюдений выполнялась по стан-
дартной методике в программе Tsoft [Van Camp,
2005]. На первом этапе исходные наблюдения
очищались от помех, вызванных, в основном,
землетрясениями. На следующем этапе обработ-
ки данные приводились к единому уровню путем
вычитания из наблюденного поля линейного
тренда, затем данные интерполировались с ин-
тервалом 1 ч.

По сглаженным значениям рассчитывался
спектр (рис. 3), где благодаря достаточной длине
записи нам удалось выделить, в том числе, длин-
нопериодные волны. На представленном спектре
уверенно выделяются главные суточные и полу-
суточные волны (О1, P1, K1, S1, M2, K2, S2). Наи-
большую амплитуду имеет полусуточная волна
М2. Суточные волны P1, S1, K1 и полусуточные
S2, K2 имеют, соответственно, очень близкие ча-
стоты, поэтому в спектре они практически не-
различимы. Второстепенные волны (2Q1, Q1,
M1, J1, 2N2, N2, L2) также выделены в спектре,
но имеют гораздо меньшие амплитуды. Из груп-
пы третьсуточных волн нам удалось идентифи-
цировать только волну М3. В длиннопериодной
части спектра были выделены волны Мm, Mf,
Mtm. В спектральной записи более низкочастот-
ной области определяются трудно идентифици-
руемые пики, среди которых, возможно, солнеч-
ная деклинационная волна (Ssa) с периодом по-
ловины тропического года (182.621095 сут или
0.0054758 цикл/сут), остальные пики в низкоча-
стотной области идентифицировать пока не уда-
лось.

Для оценки количественных показателей ам-
плитудных и фазовых характеристик были рас-
считаны приливные параметры (δ-фактор – от-
ношение амплитуд наблюденной волны к ее зна-
чению в твердой Земле и фазовый сдвиг α –
разность фаз прихода наблюденной и теоретиче-
ской волн) [Мельхиор, 1986], табл. 1.

Расчеты показывают, что основные параметры
главных волн суточного и полусуточного цикла
(K1, О1, P1, М2, S2 – показаны в таблице полу-
жирным шрифтом) определены, учитывая отно-
шение сигнал/шум, достаточно надежно. Сред-
неквадратическая ошибка (СКО) δ-фактора всех
волн суточного и полусуточного цикла не превы-
шает тысячных долей, СКО задержки фаз α не бо-
лее 0.2°, что говорит об уверенном их выделении.
Второстепенные приливные волны (Q1, M1, J1,
2N2, N2, L2, M3) более зашумлены. Зашумлен-
ность второстепенных волн суточного и полусу-
точного цикла, скорее всего, связана с внешними
факторами, влияющими на показания гравимет-
ра (сейсмический шум, морской накат, атмо-
сферные явления и др.).

В низкочастотном диапазоне отношение сиг-
нал/шум не превышает 6.5, СКО δ-фактора изме-
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няется от 0.14–0.74. Наиболее стабильной длинно-
периодной волной оказалась недельная волна Mf.

МЕТОДИКА ВЫЧИСЛЕНИЯ 
НАБЛЮДЕННОГО ГРАВИТАЦИОННОГО 

ЭФФЕКТА ОТ ОКЕАНИЧЕСКОГО
ПРИЛИВА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
УРОВНЕМЕРНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

И ПОЛУЧЕННЫЙ РЕЗУЛЬТАТ

Гравитационный эффект от водных масс или
прямое ньютоновское притяжение является со-
ставной частью суммарного океанического при-
лива, куда помимо этого входит собственно океа-
ническая нагрузка, которую можно рассчитать
эмпирически, зная координаты точки наблюде-
ния и период времени. На сегодняшний день для
этого существуют различные приливные океани-
ческие модели, полученные с помощью совре-
менных спутниковых методов. К ним прежде всего
относятся: SCW80, FES95, FES2012, NAO99,
CSR40 и др. [Egbert et al., 1994; Egbert, Erofeeva,
2002; Lyard, Lefevre et al., 2000; Matsumoto et al.,
2000; Schiwiderski, 1980; 1983; Carrère et al., 2016].
Кроме того, Институтом физики Земли РАН
(ИФЗ РАН) была создана программа ATLANTI-
DA3.1_2014 (http://www.ifz.ru/applied/prognoz-
parametrov-zemnykh-prilivov/), с помощью кото-

рой можно рассчитать модельную океаническую
нагрузку с необходимой географической привяз-
кой и периодом наблюдений. Главным достоин-
ством программы ATLANTIDA3.1_2014 явилась
возможность разделения суммарной океаниче-
ской нагрузки на составляющие, что позволило
сравнить гравитационный эффект от водных масс,
полученный нами по данным уровнемерных на-
блюдений с расчетным эффектом для нашего
пункта наблюдения. Кроме того в программе
ATLANTIDA3.1_2014 есть возможность рассчи-
тать приливные параметры согласно приливной
теории [Спиридонов, 2017] для двух моделей
строения Земли (PREM и IASP91) [Виноградова,
Спиридонов, 2012] без учета океана. Ранее для
этих целей мы использовали модель твердой Зем-
ли DDW99, основанную на приливной теории
[Dehant et al., 1999]. Приливные параметры дан-
ной модели вычисляются по заданным координа-
там пункта наблюдения в программе Tsoft. Таким
образом, у нас появилась возможность сравнить
модельную приливную реакцию Земли для трех
вариантов моделей (DDW99 (PREM), [Спиридо-
нов, 2017] (PREM и IASP91) в реальных условиях
наблюдения, используя для расчетов океанической
нагрузки данные уровнемерных наблюдений.

С помощью программы ATLANTIDA3.1_2014
были получены амплитуды и фазы основных при-

Рис. 3. Спектр приливных вариаций гравитационного поля для СГП “мыс Шульца”. Период наблюдений 2012–2018 гг.
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ливных волн гравитационного эффекта от вод-
ных масс для пяти океанических моделей
(SCW80, FES95, FES2012, NAO99, CSR40).

Данные мареографа были избавлены от сезон-
ного температурного тренда, который вносил
значительную погрешность в низкочастотный
волновой диапазон. Что касается записи измере-
ния уровня моря в бухте Витязь, то ввиду того, что
запись метеорологических параметров не велась,
то было решено рассчитать регрессию в скользя-
щем окне по методу наименьших квадратов. В ре-
зультате чего приливная кривая была избавлена
от резких ступеней и скачков в записи. Для полу-
чения гравитационного эффекта от водных масс
данные по уровню моря пересчитывались с ис-
пользованием формулы расчета поправки за про-
межуточный слой:

где: σ – плотность морской воды 1.03 г/см3; Н –
изменение уровня воды по данным уровнемер-
ных наблюдений (в м), Δgпр.сл – гравитационный
эффект от водных масс в мГал. Все расчеты про-
изводились в программе Tsoft.

Δ = × σпр.сл. 1 2  0.0419 ,g Н

Необходимо отметить, что данная формула
вычисляет эффект плоскопараллельного слоя
бесконечного простирания с мощностью Н. Учи-
тывая, что пункт наблюдений находится на берегу
континента, мы ввели поправочный коэффици-
ент ½, тем самым учли максимальный эффект от
водных масс Японского моря.

Преобразованные в гравитационный эффект
данные по измерению уровня моря обрабатыва-
лись в программе ETERNA 3.0 [Wenzel, 1996], в
результате чего были получены приливные пара-
метры главных волн (амплитуда и разность фаз α)
по наблюденному гравитационному эффекту от
водных масс для порта Посьет и бухты Витязь.
Ниже представлена табл. 2 приливных парамет-
ров для наблюденного гравитационного эффекта
от водных масс, рассчитанных по данным изме-
рения уровня моря в двух пунктах наблюдения, и
расчетные параметры для СГП “мыс Шульца” по
модели SCW80 [Schiwiderski, 1980; 1983].

Чтобы визуализировать полученные данные
были построены графики сравнения разности на-
блюденного гравитационного эффекта по дан-
ным измерения уровня моря в двух пунктах и рас-
четного для пяти моделей океанической нагрузки

Таблица 1. Приливные параметры наблюденных вариаций силы тяжести

Волны Амплитуда, 
мкГал Сигнал/шум

δ-фактор Задержка фаз

δ СКО α, ° СКО

Суточные и полусуточные волны (длина записи 2306 дней)
Q1 68.442 178.9 1.15517 0.00646 –0.0636 0.3202
O1 359.616 940.1 1.1621 0.00124 0.1405 0.0609
M1 28.418 74.3 1.16769 0.01572 0.9047 0.7712
P1 166.681 435.7 1.15761 0.00266 –0.0251 0.1315
S1 4.674 12.2 1.37332 0.11239 -33.2389 4.6892
K1 497.263 1300 1.14257 0.00088 –0.0141 0.0441
J1 28.549 74.6 1.17308 0.01572 0.8057 0.7677
OO1 15.342 40.1 1.15227 0.02873 –0.3228 1.4286
2N2 14.266 56.6 1.14578 0.02026 –0.0743 1.013
N2 90.567 359.1 1.16159 0.00324 0.72 0.1596
M2 475.748 1886.1 1.16826 0.00062 0.9836 0.0304
L2 13.499 53.5 1.17274 0.02191 0.4618 1.0706
S2 224.078 888.4 1.1827 0.00133 0.9756 0.0645
K2 61.069 242.1 1.18587 0.0049 0.5997 0.2366

Третьсуточная волна (длина записи 2306 дней)
M3 6.325 24.7 1.07207 0.04345 0.6116 2.322

Длиннопериодные волны (длина записи 2306 дней)
Ssa 6.494 1.9 0.58766 0.30482 6.481 29.7188
MM 4.568 1.4 0.36409 0.26846 –6.5405 42.2475
MF 22.007 6.5 0.92664 0.14184 4.6739 8.7701
MTM 7.153 2.1 1.57302 0.74082 –13.657 26.9837
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(SCW80, FES95, FES2012. NAO99, CSR40) для
СГП “мыс Шульца” (рис. 4).

Примечательно, что амплитудные показатели
для главных лунных волн суточного и полусуточ-
ного цикла (О1 и М2) по данным уровнемерных
наблюдений в бухте Витязь оказались меньше,
чем их расчетные значения, тогда как по данным
измерения уровня моря в порту Посьет амплитуды
волн О1, К1 и М2 оказались несколько завышены
относительно расчетных. У солнечной волны Р1,
напротив, амплитудные показатели по данным
измерения уровня моря вблизи мыса Шульца
оказались выше по сравнению с данными марео-
графа.

В целом картина показала, что гравитацион-
ный эффект, рассчитанный по данным уровне-
мерной записи вблизи мыса Шульца, по амплиту-
де лучше совпадает с модельным эффектом, чем
рассчитанный для порта Посьет. Что касается
разности фаз, то в порту Посьет они ближе к мо-
дельным значениям, по крайней мере, для волн
суточного цикла. Значительный разброс фаз для
уровнемерной записи в бухте Витязь может быть
обусловлен недостаточной длиной и сильной за-
шумленностью записи.

Кроме того, отклонения по фазовым и ампли-
тудным показателям для двух уровнемерных
пунктов могут быть связаны с недоучетом гра-
ничных условий (глубина акватории, сложная бе-
реговая линия, система подводных течений и т.д.)
при создании моделей приливной нагрузки океа-
на. В условиях мелководья и сложной береговой
линии модельные значения сильно отклоняются
от реальной приливной картины, что мы можем
наблюдать в данном случае. Поскольку пункт на-
блюдения за уровнем моря в 2001 г. находился в
непосредственной близости от гравиметрическо-
го пункта, то эта проблема частично была решена,
но небольшая длина записи и помехи не позволи-

ли качественно рассчитать приливные параметры
главных волн. Несмотря на это замечание, прове-
денное исследование показало, что данные изме-
рения уровня моря вблизи СГП могут быть ис-
пользованы для вычисления суммарной прилив-
ной океанической нагрузки с учетом граничных
условий. Данные мареографа для этих целей под-
ходят немного хуже, но для более грубых расчетов
также могут быть использованы.

ВЫЧИСЛЕНИЕ ОСТАТОЧНОГО ВЕКТОРА
В (B, β) И СРАВНЕНИЕ ЕГО С СУММАРНОЙ 

ОКЕАНИЧЕСКОЙ НАГРУЗКОЙ L (L, λ)

Для вычисления остаточного вектора В (B, β)
из наблюденных значений приливных вариаций
силы тяжести А (А, α) отнималась приливная ре-
акция Земли R (R, 0). Как уже было сказано выше,
для вычисления этой реакции были применены
три различных варианта приливных моделей для
Земли без океана: DDW99 (PREM) и [Спиридо-
нов, 2017] (PREM и IASP91). Затем полученная
разность для всех трех моделей обрабатывалась в
программе ETERNA 3.0, в результате чего были
получены приливные параметры волн суточного
и полусуточного цикла для остаточного вектора В
(В, β) (табл. 3), в котором скрыта суммарная оке-
аническая нагрузка L (L, λ) и незначительная до-
ля неучтенного эффекта X (X, χ).

Суммарная океаническая нагрузка L(L, λ) рас-
считывалась двумя способами. Первый способ
заключался в получении модельных значений
приливных параметров в программе ATLANTI-
DA3.1_2014 по заданным координатам СГП “мыс
Шульца” для пяти океанических моделей
(SCW80, FES95, FES2012, NAO99, CSR40).

Второй способ заключался в расчете синтези-
рованной суммарной океанической нагрузки, где
в качестве составляющей гравитационного эф-

Таблица 2. Сравнение наблюденного и расчетного гравитационного эффекта от водных масс

Модельный гравитационный эффект
(модель SCW80) для СГП “мыс Шульца” 

(ATLANTIDA3.1_2014)

Наблюденный 
гравитационный эффект
для пункта уровнемерных 

наблюдений в бухте
Витязь в 2001 г.

Наблюденный 
гравитационный эффект

для порта Посьет по данным 
уровнемерных измерений

2012–2016 гг.

волны
амплитуда, 

нм/с2 фаза, α°
амплитуда, 

нм/с2 фаза, α°
амплитуда, 

нм/с2 фаза, α°

O1 3.734 32.4606 2.083 19.8038 9.404 32.4258
P1 1.63 9.0152 7.849 –48.4764 3.937 4.1633
K1 4.512 12.2694 5.5 136.074 11.223 1.7719
M2 3.213 18.2097 0.6 –64.1589 14.968 –95.931
S2 1.904 13.3362 1.578 –144.6069 5.265 –122.3907
K2 0.728 –17.3379 2.792 58.2806 1.678 –101.5689
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фекта от водных масс использовались данные
уровнемерных наблюдений, пересчитанные в
гравитационный эффект от водной толщи (см.
выше). Суммарная океаническая нагрузка рас-
считывалась в программе Tsoft для тех же пяти
моделей и далее обрабатывалась в программе
ETERNA 3.0. Полученные таким образом ампли-
тудные и фазовые показатели суммарной модель-
ной и синтезированной океанической нагрузки
для пяти моделей сравнивались с остаточным
вектором В (В, β).

В целом вклад суммарной океанической на-
грузки в наблюденные значения вариаций силы
тяжести можно оценить по спектральному анали-
зу, представленному на рис. 5.

Как видно из рисунка вклад модельной океа-
нической составляющей не более 0.5 мкГал, что
составляет менее 1.25% от суммарного наблюден-
ного прилива. В спектре синтезированного при-

лива для бухты Витязь вклад суммарной океани-
ческой нагрузки возрастает до 0.8 мкГал, что со-
ставляет почти 2% от наблюденных значений
(рис. 6). При этом в суточном цикле у солнечных
волн на частоте волны Р1 наблюдается макси-
мальная амплитуда океанической нагрузки, тогда
как в модельном спектре она сдвинута на частоту
волны К1.

В полусуточном солнечном цикле также есть
некоторые отличия синтезированной нагрузки от
модельных значений. В спектре синтезированной
нагрузки максимальная амплитуда также сдвину-
та с частоты волны S2 на частоту волны K2.

В результате вычисления разности между на-
грузочным вектором L (L, λ) как модельным, так
и синтезированным по двум пунктам измерения
уровня моря, и остаточным вектором B (B, β) был
рассчитан вектор Х (Х, χ) для пяти моделей океа-

Рис. 4. Разность наблюденного и расчетного гравитационного эффекта от водных масс для СГП “мыс Шульца”: (а) в
порту Посьет; (б) в бухте Витязь.
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нической нагрузки и построены соответствую-
щие графики (рис. 7).

Надо отметить, что все пять моделей показали
схожий результат. Было выявлено, что амплитуд-
ные и фазовые показатели вектора Х (Х, χ) волн
суточного цикла О1 и К1 для синтезированной
океанической нагрузки, где за составляющую
гравитационного эффекта от водных масс были

приняты измерения уровня моря в бухте Витязь,
т.е. в непосредственной близости от СГП, оказа-
лись ближе к наблюденным значениям. Макси-
мальное значение разности по всем представлен-
ным волнам, кроме волны Р1, находится в пределах
от 2…5 нм/с2. Разность амплитудных показателей
волны Р1 между наблюденным вектором В (B, β)
и L (L, λ) составляет более 9 нм/с2. К тому же эта

Таблица 3. Приливные параметры остаточного вектора В (В, β), рассчитанного по трем моделям Земли для СГП
“мыс Шульца”

Волны

В (В, β)

Анабл – RPREM Анабл – RWDD(PREM) Анабл – RIasp91

амплитуда, 
нм/с2

задержка фаз,
α °

амплитуда, 
нм/с2

задержка фаз,
α °

амплитуда, 
нм/с2

задержка фаз,
α °

O1 2.547 13.1612 2.11 15.8525 2.346 14.3125
P1 3.837 –107.4476 3.645 –115.7593 3.867 –108.7824
K1 4.953 52.2218 5.059 51.0363 4.785 54.9092
M2 8.112 75.2309 8.017 78.077 8.046 77.1386
S2 5.92 36.2633 5.766 37.4009 5.816 37.0164
K2 1.492 33.719 1.451 34.8613 1.463 34.4668

Рис. 5. Спектральный анализ наблюденных вариаций силы тяжести с наложенным спектром модельной суммарной
океанической нагрузки (FES2012). На врезке показано распределение солнечных волн суточного цикла: 1 – спектр на-
блюденных вариаций силы тяжести; 2 – спектр модельной океанической нагрузки по модели FES2012.
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волна находится еще и в противофазе относи-
тельно модельных значений. В полусуточном
цикле фазовые показатели главной лунной волны
М2 также немного лучше у синтезированного
прилива с уровнемерными наблюдениями вблизи
мыса Шульца. Две солнечные волны полусуточ-
ного цикла S2 и К2 ведут себя неоднозначно. Вол-
на К2 модельного прилива показала наилучший
результат, приблизившись к наблюденной волне
и по амплитуде, и по фазе. Волна S2 модельного
прилива по амплитуде лучше совпадает с наблю-
денными значениями, тогда как по фазе ближе к
наблюденным оказались значения синтезирован-
ного прилива с уровнемерными измерениями в
бухте Витязь. Вероятно, на частотах волн солнеч-
ного суточного (Р1) и полусуточного (S2 и К2)
циклов присутствует неучтенный эффект, воз-
можно, аппаратурного характера, который требу-
ет дальнейшего изучения.

Разность для синтезированного прилива с гра-
витационным эффектом воды в порту Посьет
между наблюденными и расчетными значениями
амплитуд составляет 2…20 нм/с2, при этом фазо-
вые показатели близки к модельным. Наиболь-

шее отклонение наблюдается у главной лунной
волны M2, около 20 нм/с2.

Что касается выбора варианта расчета, приме-
ненного для вычисления остаточного вектора
В (В, β), то здесь все три модели показали практи-
чески одинаковый результат, и любая из них мо-
жет быть использована для подобных расчетов.
И все же с учетом выбранного масштаба модель
[Спиридонов, 2017] для PREM [Dziewonski, An-
derson, 1981] показала результат немного лучше
остальных. Из представленных океанических
приливных моделей лучше всего для нашего рай-
она наблюдений подходит модель FES2012 [Car-
rère et al., 2016] и, соответственно, рассчитанная
на ее основе модель синтезированного прилива,
где в качестве гравитационного эффекта от водных
масс использованы измерения уровня моря в бухте
Витязь. Ниже представлена таблица приливных па-
раметров остаточного вектора B (B, β)Prem, рассчи-
танного на основе модели [Спиридонов, 2017] для
PREM, вектора L (L, λ)Shults для синтезированной
модели океанической нагрузки FES2012 с грави-
тационным эффектом воды в бухте Витязь и век-
тора их разности Х (Х, χ) (табл. 4).

Рис. 6. Спектральный анализ наблюденных вариаций силы тяжести с наложенным спектром синтезированной сум-
марной океанической нагрузки по данным измерения уровня моря в бухте Витязь. На врезке показано распределение
солнечных волн суточного цикла: 1 – спектр наблюденных вариаций силы тяжести; 2 – спектр синтезированного при-
лива, рассчитанного по модели FES2012 и данным уровнемерных наблюдений в бухте Витязь.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В целом проведенное исследование дало воз-
можность оценить влияние гидродинамики на
приливные вариации силы тяжести с учетом осо-
бенностей расположения СГП “мыс Шульца”,
что может быть полезно при расчете приливной
реакции твердой Земли в условиях активной гео-

динамики в зоне перехода от континента к Япон-
скому морю. Непродолжительная длина записи
уровнемерных наблюдений в бухте Витязь в 2001 г.
не позволила качественно выделить наблюден-
ный гравитационный эффект от водной толщи,
что в какой-то мере повлияло на расчет ампли-
тудных и фазовых показателей главных прилив-

Рис. 7. Вычисление разности между вектором В (В, β) для трех моделей твердой Земли (PREM, WDD (PREM), LASP)
и L (L, λ) (FES2012): (а) – модельного; (б) – синтезированного по данным измерениям уровня моря в бухте Витязь;
(в) – синтезированного по данным измерения уровня моря в порту Посьет.
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Таблица 4 Значения приливных параметров вектора В (B, β), L (L, λ), X (X, χ) для СГП “мыс Шульца"

Вектор В (В, β)PREM Вектор L (L, λ)SHULTS Вектор Х (Х, χ)

Волна В, нм/с2 β, ° L, нм/с2 λ, ° Х, нм/с2 χ, °

O1 2.547 13.1612 5.893 12.9851 3.346 –167.1453
P1 3.837 –107.4476 11.121 –50.6902 9.571 148.8974
K1 4.953 52.2218 4.037 107.3567 4.238 0.8341
M2 8.112 75.2309 4.775 39.0641 5.105 108.7399
S2 5.92 36.2633 1.613 30.6418 4.317 38.3618
K2 1.492 33.719 4.549 43.6468 2.683 –104.6886



120

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 1  2021

ПРОШКИНА и др.

ных волн. Но даже с учетом данного фактора ис-
следование показало, что вклад приливной океа-
нической нагрузки в наблюденные вариации
силы тяжести отличается от модельных значений,
при этом приливные показатели синтезирован-
ного прилива с уровнемерными измерениями
вблизи мыса Шульца для главных волн O1, K1 и
М2 оказались ближе к наблюденному приливу
(вектору B(B, β)), а в диапазоне солнечных волн
наблюдается некоторое перераспределение океа-
нической нагрузки между солнечными волнами
суточного цикла Р1 и К1 и полусуточного – S2 и
K2. Поскольку пункт наблюдения находится в
средних широтах (вблизи 45° с.ш.), где основной
вклад в приливные вариации силы тяжести вно-
сят волны суточного цикла, то можно считать, что
полученная синтезированная модель океаниче-
ской нагрузки, где в качестве гравитационного
эффекта воды использованы данные уровнемер-
ных наблюдений в бухте Витязь, более выигрыш-
на, чем расчетные модели (SCW80, FES95,
FES2012, NAO99, CSR40). Кроме того, зафикси-
рована значительная разница в распределении
приливной океанической нагрузки между двумя
пунктами уровнемерных наблюдений, располо-
женных на небольшой удаленности друг от друга.
Природа расхождений может быть связана с осо-
бенностями собственных колебаний моря в бухте
Витязь и в порту Посьет. Кроме того, наблюдения
за уровнем моря в двух пунктах проводились раз-
личными методами и в разные временные отрезки,
что также могло повлиять на полученный резуль-
тат. Более продолжительные измерения за уров-
нем моря вблизи СГП “мыс Шульца” с использо-
ванием соответствующей аппаратуры позволили
бы в дальнейшем улучшить представленные ре-
зультаты.

С другой стороны, СГП “мыс Шульца” нахо-
дится в зоне перехода от континента к Японскому
морю, где реологические свойства коры и мантии
определяются наличием жидкой астеносферы на
границе континента [Vladimirova, 2012]. Кроме
того, есть мнение, что существует вторая слабо-
выраженная субдукционная зона, простирающа-
яся от Японского моря и уходящая на запад под
Приморье [Gornov, 2015]. Наблюдаемая разница
между синтезированным и модельным океаниче-
ским приливом, возможно, связана с влиянием
жидкой астеносферы на границе литосферных
плит в зоне перехода, что, в свою очередь, требует
создания локальной модели твердой Земли с уче-
том данного фактора [Тимофеев и др., 2020].
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Estimating the Hydrodynamic Effect on Tidal Variations in Gravity 
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In the paper, the residual vector В (B, β) calculated from the difference of the observed tidal variations in
gravity Аobs(А, α) and tidal response of the Earth R (R, 0) for three variants of the models (DDW99, calcula-
tions in (Spiridonov, 2017) with PREM and IASP91) is compared with the total oceanic load vector L (L, λ)
for the theoretical and synthesized ocean models. The total theoretical oceanic load is obtained for five ocean
tide models (SCW80, FES95, FES2012, CSR40, NAO99) in the ATLANTIDA3.1_2014 program. The syn-
thesized oceanic load is also calculated in this program but the component of the gravitational effect describ-
ing the contribution from water masses is specified by sea-level measurements at two observation points, one
northwest of the stationary gravimetric point and the other in the immediate vicinity of it. The adequacy of
the empirical sea level observation data was checked by the comparison with the calculated gravitational effect
from water masses obtained in the ATLANTIDA3.1_2014 program.

Keywords: tidal variations in gravity, ocean tide models, tidal response of solid Earth, sea level measurements,
Sea of Japan, Possiet harbor, Vityaz Bay



ФИЗИКА ЗЕМЛИ, 2021, № 1, с. 122–132

122

ОПЫТ МОДЕЛИРОВАНИЯ СЕЙСМОТЕКТОНИЧЕСКОГО ТЕЧЕНИЯ 
ЗЕМНОЙ КОРЫ ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЗИИ

© 2021 г.   И. У. Атабеков*
Институт сейсмологии АН РУЗ, г. Ташкент, Узбекистан

*E-mail: atabekovi@mail.ru
Поступила в редакцию 19.11.2019 г.

После доработки 18.04.2020 г.
Принята к публикации 01.08.2020 г.

Численно смоделировано тектоническое течение горных масс земной коры Центральной Азии
(ограниченной географическими координатами 36:46 с.ш., 56:76 в.д.) с помощью уравнений Стокса
(ползущее течение). В настоящей работе под термином тектонического и сейсмотектонического те-
чения горных масс подразумевается скорость деформации и ее вариация вследствие землетрясения.
Механизм очага землетрясения моделирован двумя способами: сосредоточенным внутренним мо-
ментом и двойным диполем без момента. Трехмерные уравнения сплошной среды усреднены по
толщине литосферы, с использованием свойств геодинамической постановки задачи. Правые части
усредненных уравнений ползущего течения содержат тектонические напряжения и современный
рельеф, в качестве начальных данных. Для их определения решается обратная задача упругости.
Разыскиваются возможные граничные условия, при которых создается современный рельеф зем-
ной поверхности Центральной Азии при взаимодействии Индийской, Аравийской и Евразийской
плит. Полученные числовые результаты неплохо согласуются с фактическими данными GPS.

Ключевые слова: Центральная Азия, тектоническое напряжение, сейсмотектоническое течение,
численные методы.
DOI: 10.31857/S0002333721010014

ВВЕДЕНИЕ

Универсальные методы для выделения обла-
стей готовящихся будущих землетрясений еще не
найдены. Однако, вероятней всего, эти области
окажутся там, где происходят интенсивные изме-
нения деформационных процессов за реальный
промежуток времени. Одним из важных парамет-
ров при сейсмическом районировании является
сейсмотектоническое течение. Рассматриваемый
регион, ограниченный географическими коорди-
натами 36:46 с.ш., 56:76 в.д., по известной гипоте-
зе находится в тисках платформенных массивов и
интерпретируется как результат раздавливания
коры этого пояса в поле латерального сжатия, по-
рожденного коллизией Евразийской с одной сто-
роны, Индийской и Аравийской литосферных
плит с другой. Для решения поставленных задач
используются уравнения равновесия моментной
теории. Механизм очага землетрясения модели-
руется двумя способами: сосредоточенным внут-
ренним моментом и двойным диполем без мо-
мента. Трехмерные уравнения сплошных сред
усредняются по толщине литосферы с использо-
ванием свойств геодинамической постановки за-
дачи. Правые части усредненных уравнений сей-

смотектонического течения содержат тектониче-
ские напряжения литосферы и рельеф земной
коры. В качестве таковых используются напряже-
ния и рельеф, получаемые решением обратной за-
дачи упругости. С этой целью разыскиваются воз-
можные граничные условия для упругой задачи,
создающие современный рельеф земной коры.
Полученные результаты сравниваются с полями
скоростей, построенными на основе данных GPS.

МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ
Рассмотрим задачу ползущего движения тяже-

лой сплошной среды (в качестве модели литосфе-
ры) на жидком основании, боковые края которой
подвергаются латеральным сжатиям. Напряжен-
ное состояние такой среды, имеющей сосредото-
ченные моменты во внутренних точках, опреде-
ляется уравнениями равновесия сил и моментов:

(1)

(2)
где: σij, μij – компоненты силового и моментного
тензора напряжений; индекс j после запятой
означает дифференцирование по декартовым ко-

σ + =, 0,ij j iF

μ + ε σ + ==, , 1,2 3, , , 0ij j ijk jk i ij kM
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ординатам xj; F(0, 0, ρg) – массовая сила; εijk –
тензор Леви-Чивита; Mi – удельный момент, име-
ющий размерность момент, деленный на объем.

Основная сложность в применении момент-
ной теории заключается в трудностях, возникаю-
щих при определении констант, связывающих
обобщенные напряжения с кинематическими па-
раметрами. Известно небольшое количество экс-
периментов, позволяющих идентифицировать
шесть упругих констант Коссера лишь для про-
стейших материалов. Учитывая эту неопределен-
ность относительно констант, можно выразить
вектор вращения как и в безмоментной теории
ωk = εijkui,j. Тогда μij = 0 и формула (2) выражает
асимметричность тензора напряжения. В случае
точечного очага, смоделированного внутренним
моментом, с координатами (xi0 i =1, 2, 3) Mi выра-
жается через дельта функций:

(3)

Здесь  = const – значение удельного момента.
Однако в случае моделирования точечного очага
двойной диполью без момента, в уравнение (2) в
точке xi0 приходится ввести два момента, равные
по величине, но противоположные по направле-
нию, которые в сумме дают нуль, что затрудняет
использование уравнения (2). В этом случае при-
менение теории дислокации дает возможность
[Ландау и др., 1965; Аки и др., 1983; Касахара,
1985] введения дополнительных членов в объем-
ные силы Fi в уравнениях (1), эквивалентных дей-
ствиям диполя. Эти силы по-разному выражают-
ся в зависимости от вида подвижки в очаге земле-
трясения (сдвиги, сбросы и т.д.). В нашу модель
вводили соответствующие члены, исходя из кон-
кретного вида землетрясения.

Решение трехмерных уравнений довольно
сложно, поэтому предлагаем один способ упро-
щения системы (1)–(2) с учетом специфики гео-
динамической постановки задач, а именно: раз-
меры рассматриваемой территории в плане на-
много больше по сравнению с толщиной
литосферы; поверхность земли свободна от на-
пряжений; на контакте плит с астеносферой ка-
сательные напряжения отсутствуют. Эти особен-
ности задачи дают возможность усреднять урав-
нения (1)–(2) по формуле:

(4)

где: черта означает усреднение по x3 (принята гео-
графическая система координат с вертикальной
осью, направленной вниз); h(x1, x2) – глубина по-
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H
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h H

дошвы литосферы, H(x1, x2) – высота поверхно-
сти Земли.

Усредним систему (1)–(2), принимая
 (i, j, k – круговое индексирова-

ние) и обезразмеривая напряжение и удельный мо-
мент относительно модуля сдвига G, а линейные
переменные относительно h:

(5)

При выводе уравнений (5) учтены условия на по-
верхности Земли и на подошве астеносферы:

а также результаты усреднения дельта-функций:

(6)

Согласно правилам интегрирования дельта-
функций, при i = 1, 2 имеем

(7)

Интеграл в (7) обращается в нуль благодаря анти-
симметричности производной δ-функции при
H/h < x30 < 1.

Система в напряжениях (5) является общей
для задач упругости и линейно-вязкой жидкости.
Для вязкой жидкости система преобразуется в
уравнения Стокса, которые относительно усред-
ненных скоростей перемещения  имеют
следующий вид:

σ = σ + εij ji ijk kM
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(8)

Усредненное уравнение несжимаемости в пред-
положении v3(x1, x2, h) = 0 принимает вид:

(9)

и выражает вертикальную скорость поверхности
Земли.

Правые части уравнений (8)–(9) содержат
усредненные тектонические напряжения  и ре-
льеф поверхности H(x1, x2). Вообще-то говоря,
для их определения нужно решать задачу пла-
стичности с учетом особенностей всего тектони-
ческого периода, что невозможно из-за сложно-
сти процесса и неизвестности физических пара-
метров. Вместо этого в качестве тектонических
напряжений мы использовали обычное решение
упругой литосферы, деформация которой создает
вертикальные перемещения, соответствующие
современному рельефу.

В упругой постановке система (1)–(2) с Mi = 0
преобразуется в уравнения Ламе для усредненных
перемещений:

(10)

где правая часть имеет следующие компоненты:

(11)
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Здесь: Δ – оператор Лапласа; ν – коэффициент
Пуассона; U – двумерный вектор с компонентами
усредненных горизонтальных перемещений; ,

 – вертикальные перемещения на подошве
астеносферы и на поверхности земной коры.

При выводе уравнений (10) использованы сле-
дующие соотношения для i = 1, 2:

(12)

Система уравнений (10) решается методом
итерации. За первое приближение средние на-
пряжения и разность  приняты нулевыми.
В последующих итерациях эта разность находит-
ся по следующей формуле, полученной усредне-
нием напряжения σ33 через перемещения (λ, μ –
упругие константы):

(13)

Отметим некоторые особенности литосферы
исследуемого региона. В работе [Абидов, 1997],
где обобщены труды коллектива Института гео-
логии и разведки нефтегазовых месторождений
(г. Ташкент), в том числе и автора данной статьи,
приведены параметры литосферы Центральной
Азии. При анализе имеющейся геолого-геофизи-
ческой и сейсмологической информации для
данного региона установлено, в частности, что
литосфера состоит из 19-ти блоков первого ранга
(рис. 1). Рассчитаны скорости Индийской и
Арабской плит относительно Евразийской, кото-
рые оказались равными соответственно 46 и 25 км
в 1 млн лет. Поэтому для решения рассматривае-
мых задач в качестве литосферы принято призма-
тическое тело, состоящее из 19-ти зонально одно-
родных частей. Скорости Индийской и Аравий-
ской плит для первого приближения выбирались
согласно вычисленным нами значениям, а на-
правления действующих сил pj = σijni (ni – компо-
ненты нормали к границе) такими, как указаны
стрелками на рис. 1 (последующими приближе-
ниями мы их корректировали). В каждой итера-
ции уравнения (10) решались методом граничных
интегральных уравнений относительно компо-
нентов перемещения и вектора напряжений.

Соотношения метода граничных интеграль-
ных уравнений имеют стандартный вид [Бреббия
и др., 1987]:

(14)
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где: bj – компонента вектора, представляющая со-

бой правую часть (10); ,  есть фундаменталь-
ное решение уравнения Ламе (черта над усред-
ненными переменными опущена):

(15)

(16)

Здесь: ; ; Si – граница дву-
мерной области Ωi; rj = xj – ξj.

Si разбиты на линейные элементы, Ωi на тре-
угольники, вершинами которых являются внут-
ренние и граничные точки. Дискретизация урав-
нения (14) с учетом специфики рассматриваемой
задачи приводит к линейной алгебраической си-
стеме относительно неизвестных значений uj и pj.
В объемных интегралах с сингулярной особенно-
стью интегрирование проводится полуаналити-
чески, с переходом на полярную систему коорди-
нат с началом в особой точке. Решение обратной
задачи, как правило, некорректно и соответству-
ющая матрица плохо обусловлена. Она регуляри-
зирована известным методом А.Н. Тихонова [Ти-
хонов и др., 1979]. Исходную систему с матрицей
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H и правой частью F можно переписать в эквива-
лентной форме:

Регуляризованная задача формулируется следую-
щим образом:

где: α – малый положительный параметр. Варьи-
руя α, получаем следующее уравнение:

где Е – единичная матрица, HH – эрмитова со-
пряженная матрица. Решая его методом исклю-
чения Гаусса, найдем регуляризованное решение
Yα, зависящее от параметра α. Если α = 0, то си-
стема переходит в плохо обусловленную систему.
Если же велико, то регуляризованная система бу-
дет хорошо обусловленной благодаря присут-
ствию в левой части хорошо обусловленной мати-
цы αЕ; но преобразованная система при большом
α сильно отличается от исходной, и регуляризо-
ванное решение Yα не будет близким к искомому
решению. Оптимальным будет наименьшее зна-
чение α, при котором обусловленность системы
еще удовлетворительна.

Для нахождения оптимального значения α вы-
числяли невязку rα = HYα – F и сравнивали ее по
норме с известной погрешностью правых частей
δF и с влиянием погрешности коэффициентов
матрицы δH ⋅ Y. Оптимальным считали тот, в ко-
тором выполнялось условие ||rα|| ≈ ||δF|| + ||δH ⋅ Y||.

− − =, ) 0.(HY F HY F

( ) ( )− − + α α= >,  , mi 0,n,  HY F HY F Y Y

( )+ α = ,H HH H E Y H F

Рис. 1. Литосферные блоки Центральной Азии [Абидов, 1997]. Жирные стрелки указывают направления вектора
напряжений от действия Евразийской, Индийской и Аравийских плит, принятые для первого приближения. Т-образ-
ный символ означает, что Евразийская плита считается неподвижной. Цифрами отмечены блоки литосферы, которые
отличаются между собой физическими характеристиками.
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По значениям uj вычисляются σij, и по ним
наибольшие и наименьшие напряжения во внут-
ренних точках. На границах блоков касательное
στ и нормальное σn напряжения находятся по
формулам σn = p1n1 + p2n2, στ = –p1n2 + p2n1. Чис-
ленный эксперимент заключался в следующем.
Граничные перемещения, соответствующие
Евразийской плите на рис. 1, принимались нулевы-
ми (Т-образный символ). В первом приближении
компоненты вектора напряжений на нижних уг-
лах четырехугольника выбирались пропорцио-
нально скоростям Индийской и Аравийской
плит, а между ними равномерно распределялись с
левого до правого угла. На боковых границах
компоненты плавно уменьшались с приближени-
ем к верхней границе. Вектор напряжений p на
верхней границе и перемещения u на остальных
границах считались искомыми.

После нахождения недостающих граничных
переменных, перемещения u во внутренних точ-
ках определяются опять по уравнениям (11). Для
следующего шага вычислительного эксперимен-
та, предполагая u3(x1, x2, h) = 0 находится u3(x1, x2,
0) = H(x1, x2) из (10) и сравнивается со значением
рельефа физической карты. Далее интуитивно ва-
рьируются напряжения на границах и упругие
константы блоков до достижения приемлемой
формы реальных высот рельефа. Найденные окон-
чательные значения  и H(x1, x2) использовались
для решения сейсмотектонического (Mi = 0) и сей-
смического (Mi ≠ 0) течения. Уравнения (8) также
решаются вышеописанным способом. В данном
случае фундаментальные решения задачи Стокса
(относительно усредненных vj и f j = σijni) имеют
следующий вид [Ладыженская, 1970]:

(17)

После нахождения усредненных скоростей пере-
мещения усредненные напряжения строятся по
формулам:

(18)

(19)

(20)

Для проведения расчетов составлена авторская
программа в среде Delphi. Изолинии построены с
помощью пакета Surfer.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 2 приводятся окончательный вариант

рельефа (рис. 2а) из множества решений, полу-
ченных в ходе вычислительного эксперимента
упругой задачи. Рисунок 2б соответствует совре-
менному рельефу, построенному по физической
карте, которая служила для верификации реше-
ния математической задачи. Для получения
окончательного варианта задачи, которая наи-
более близко соответствует верифицируемой,
приходилось последовательно корректировать
значения граничных напряжений и упругих кон-
стант каждого из 19-ти блоков со средними зна-
чениями G = 0.31 × 105 МПа и ν = 0.25. Макси-
мальная высота, равная 7500–8000 м, получилась
при значениях безразмерных компонент вектора
напряжения в правом нижнем углу, равных
0.0005G, 0.035G и угол α = arctg(f2/f1)= 89.1°, от-
считываемый от параллели против часовой стрел-
ки, который вполне соответствует направлению
движения Индийской плиты, установленному по
данным GPS в работе [Зубович и др., 2007].

В работах [Гзовский, 1964; Николаев и др.,
1967] проведены оценки максимальных касательных
напряжений на глубине 15–20 км для Центральной
Азии 400–1500 бар. Учитывая [Ильюшин, 1948] из-
вестные соотношения 0.816 < σint/σmax < 0.941 между
максимальными касательными напряжениями
σmax и интенсивностью напряжений σint можно
утверждать, что приведенные на рис. 3 величины
интенсивности напряжений, рассчитанные по
нашей модели, неплохо коррелируются с их
оценками.

Для анализа результатов тектонического (Mi = 0)
и сейсмотектонического (Mi ≠ 0) течения горных масс
значение вязкости варьировалось около 1022 Н с/м2.
Масштаб времени выбирался из равенства без-
размерных касательных напряжений в уравнени-
ях Ламе и Стокса:

(21)

Полученное значение, равное 104 лет, вполне со-
гласуется с тем фактом, что максимальное время
релаксации напряжений горных пород измеряет-
ся отрезком не более 104 лет [Тёркот, 1985].

Скорости перемещений при Mi = 0, рассчитан-
ные по нашей модели (рис. 4–рис. 5, в см/год), по
направлениям и по значениям удовлетворитель-
но совпадают с результатами других авторов.

Здесь надо оговорить, что наши расчеты отра-
жают скорости по отношению 46° с.ш. (на этой
широте скорости модели принимались нулевы-
ми), когда в большинстве построений по данным
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GPS на этой параллели имеются еще скорости,
направленные на север. Только, в работе [Совре-
менная…, 2005] представлен случай, где данные
для Ферганской впадины пересчитаны относи-
тельно центра впадины. Поэтому наши картины
неплохо соответствуют построениям этой рабо-
ты. При учете реальных скоростей, направленных
на север на параллели 46° с. ш., векторы скоро-
стей также стали приблизительно совпадать с ре-
зультатами остальных работ [Зубович и др., 2007;
Кузиков и др., 2010; Костюк и др., 2010].

Интенсивность тектонического течения и ско-
рости вращения определялись следующими фор-
мулами:

 (22)

(23)

Интенсивность (22) выбрана аналогично интен-
сивности сдвига в теории упругости, которая равна
с точностью до множителя второму инварианту
тензора деформации. Такой выбор коэффициента в
упругом случае обусловлен тем, что интенсив-
ность деформации должна равняться удвоенному
углу сдвига площадки результирующих сдвигов.
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Рис. 2. Рельеф Центральной Азии: (а) – по результатам численного решения упругой задачи; (б) – по физической карте.
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Рис. 3. Интенсивность напряжений в Центральной Азии (в килобарах) на глубине 20 км.
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Такая площадка наклонена равным образом к
главным осям деформации. В нашем случае под eij
подразумеваются средние скорости деформации,
определенные по средним скоростям (рис. 6), при
этом учитываются формулы (12)–(13).

Наибольшие значения интенсивности (~1.6 ×
× 10–7 1/год) отчетливо наблюдаются (рис. 6) в Фер-
ганской впадине вдоль Восточно-Ферганской и
Южно-Ферганской зон тектонических наруше-

ний (границ блока № 12), которые отличаются
высокой сейсмичностью. Наименьшие значения
~10–8 1/год свойственны Центрально-Казахстан-
скому щиту. В Центральных Кызылкумах вели-
чина интенсивности скоростей деформаций воз-
растает до 2 × 10–8 1/год.

Изолинии вращения (10–7 радиан/год) на рис. 7
показывают, что территория Ферганской впади-
ны вращается против часовой стрелки вокруг цен-

Рис. 4. Горизонтальные скорости Центральной Азии по отношению к 46-й параллели. Размеры стрелок соответствуют
их абсолютной величине.
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тра с географическими координатами 40.6° с.ш.,
69.9° в.д. со скоростью угла вращения, равном
4 нанорадиан/год. Незначительное вращение на-
блюдается и на части Таджикской депрессии,
только в обратном направлении. Полученные на-
ми числовые значения угловой скорости сравни-
вались с аналогичными значениями, построен-

ными по данным GPS для Ферганской впадины в
работе [Зубович и др., 2010]. В этой работе угловая
скорость получена около 12–13 нанорадиан/год.
Такая заметная разница при сравнении результа-
тов нашей модели и фактических данных GPS за-
ставила нас скорректировать нашу модель. При
уменьшении вязкости для Ферганского блока

Рис. 6. Интенсивность тектонических течений (10–7 1/год) Центральной Азии.
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(№ 12 в рис. 1) на один порядок получились вра-
щения, вполне сопоставимые с данными упомя-
нутой работы.

Вертикальные скорости на поверхности Земли в
масштабе мм/год, построенные по формуле (9),
приведены на рис. 8. Они почти везде восходя-
щие. Незначительные нисходящие движения
(0.1–0.5 мм/год) имеются в пределах Таджикской
депрессии и на северной территории, начиная от

Чуйской долины. Области резкого изменения
градиента скорости могут дать ценную информа-
цию для выявления опасных зон при составлении
карт районирования. Для этой цели можно ис-
пользовать горизонтальную компоненту средней
скорости по формулам (14) для задачи Стокса и
вертикальную скорость на поверхности Земли по
формуле (9). На рис. 9 приводится сеймотектони-
ческое течение, т.е. относительное изменение ин-

Рис. 8. Вертикальная скорость (мм/год) поверхности земной коры Центральной Азии.
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тенсивности скоростей деформации (в %) вслед-
ствие Ташкентского землетрясения (26.04.1966,
М = 5.25, h = 8 км, ϕ = 41.35° N, λ = 69.27°E; но-
дальные плоскости: I – азимут – Az = 215°, угол
падения – e = 28°; II – Az = 40°, e = 61°; объем оча-
га землетрясения V = 62 км3; амплитуда смещения
50 см [Ташкентское…, 2071]). После землетрясе-
ния картина тектонического течения немного
(менее 2%) изменилась поблизости небольшой
территории рядом с очагом землетрясения, почти
не меняясь на остальных территориях, что являет-
ся результатом небольшой глубины гипоцентра.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сделана попытка построить численную мо-
дель тектонических течений Центральной Азии,
опираясь на известные положения тектоники
плит. Использованы известные оценки поля на-
пряжений и деформационные построения, осно-
ванные на данных GPS. С их помощью скоррек-
тированы физические параметры модели, в резуль-
тате чего достигнуты соответствия численных
результатов модели к фактическим данным. С по-
мощью разработанной модели можно провести
оценку тектонической обстановки тех террито-
рий, для которых нет данных GPS. Результаты
позволяют внести коррективы в существующие
карты районирования городов Узбекистана. Они
также могут быть полезными при решении задач
поиска источников нефти и газа на территории
Центральной Азии с учетом имеющихся локаль-
ных разрывных нарушений меньшего порядка.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена по программе землетрясения
№ 8-007 и № 20170918111 Министерства инновации РУз.

БЛАГОДАРНОСТИ

Автор благодарит анонимных рецензентов журнала
за критические их замечания, которые позволили вне-
сти существенные поправки в численную модель.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Абидов А.А. Современные основы прогноза и поисков
нефти и газа. Ташкент: изд-во “Фан”. 2012. 816 с.
Аки К., Ричардс П. Количественная сейсмология. М.:
Мир. 1983. Т. 1. 519 с.
Бреббия К., Телес Ж., Вробел Л. Методы граничных эле-
ментов. М.: Мир. 1987. 524 с.
Гзовский М.В. Основы тектонофизики. М.: Наука.
1964. 536 с.
Зубович А.В., Макаров В.И., Кузиков С.И., Моисенко О.И.,
Щелочков Г.Г. Внутриконтинентальное горообразова-
ние в Центральной Азии по данным спутниковой гео-
дезии // Геотектоника. 2007. № 41(1). С. 13–25.
Зубович А.В., Мухамедиев Ш.А. Метод наложенных
триангуляций для вычисления градиента скорости го-
ризонтальных движений: приложение к Центрально-
Азиатской GPS сети // Геодинамика и тектонофизика.
2010. Т. 1. № 2. С. 169–185.
Ильюшин А.А. Пластичность. М.-Л.: ОГИЗ. 1948. 376 с.
Касахара К. Механика землетрясений. М.: Мир. 1985.
264 с.
Костюк А.Д., Сычева Н.А., Юнга С.Л., Богомолов Л.М.,
Яги Ю. Деформация Земной коры северного Тянь-
Шаня по данным очагов землетрясений и космиче-
ской геодезии // Физика Земли. 2010. № 3. С. 52–65.
Кузиков С.И., Мухамедиев Ш.А. Структура поля совре-
менных скоростей земной коры в районе Центрально-
Азиатской GPS-сети // Физика Земли. 2010. № 7.
С. 33–51
Ладыженская О.А. Математические вопросы динами-
ки вязкой несжимаемой жидкости. М.: Наука. 1970.
288 с.
Ландау Л.Д., Лифщиц Е.М. Теория упругости. М.: Нау-
ка. 1965. 203 с.
Николаев Н.И., Шенкарева Г.А. Карта градиентов ско-
ростей новейших тектонических движений террито-
рии СССР. “Тектонические движения и новейшие
структуры земной коры” / Под. ред. Николаева Н.И.
М.: Недpa. 1967. С. 37–43.
Современная геодинамика областей внутриконтинен-
тального коллизионного горообразования (Централь-
ная Азия). М.: Научный мир. 2005. 400 с.
Ташкентское землетрясение 26 апреля 1966 г. Таш-
кент: изд-во “Фан”. 1971. 672 с.
Тёркот Д., Шуберт Дж. Геодинамика. Ч. 2. М.: Мир.
1985. 360 с.
Тихонов А.Н., Арсенин В.Я. Методы решения некор-
ректных задач. М.: Наука. 1979. 285 с.

Experience of Modeling the Seismotectonic Flow 
of the Earth’s Crust in Central Asia

I. U. Atabekov*
Institute of Seismology, Academy of Sciences of the Republic of Uzbekistan, Tashkent, 100128 Uzbekistan

*e-mail: atabekovi@mail.ru

Tectonic f low of the crustal  rock masses in Central Asia within a region limited by  36° and 46° N, 56° and
76° E is numerically modeled using the Stokes equations (creep flow). In this work, tectonic and seismotec-
tonic f low of a rock mass is understood as a strain rate and its variation induced by an earthquake. The focal
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mechanism of an earthquake is modeled in two ways: by a lumped internal moment and by a double couple
with no net torque. Three-dimensional continuum equations are averaged over the thickness of the litho-
sphere using the properties of the geodynamic statement of the problem. The right-hand sides of the averaged
creep flow equations contain tectonic stresses and modern topography as the initial data. These quantities are
determined by solving the inverse problem of elasticity. The possible boundary conditions that provide the
formation of the modern surface topography of Central Asia through the interaction between the Indian, Ara-
bian and Eurasian plates are sought. The obtained numerical results fairly well agree with the real GPS data.

Keywords: Central Asia, tectonic stress, seismotectonic f low, numerical methods
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В работе проведены реконструкции полей упругих напряжений по дискретным данным о главных
направлениях тензора напряжений в Центральной Азии. Методика предусматривает оптимизацию
нормы отклонений расчетных и натурных данных, а также непрерывность вектора напряжений на
разломе в случае, когда он явно учитывается в модели. Построены поля траекторий главных напря-
жений и изолиний максимальных касательных напряжений для двух областей. На примере показа-
но, что в модели, учитывающей разлом, поля напряжений в окрестности разлома существенно от-
личаются от полей напряжений в модели, не учитывающей разлом.

Ключевые слова: Центральная Азия, поля напряжений, разломы, численные методы.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Данная работа была инициирована Ш.А. Му-

хамедиевым, который был рецензентом статьи
И.У. Атабекова, опубликованной в этом же номе-
ре журнала [Атабеков, 2021]. На формирование
мнения о рецензируемой статье и возможности ее
публикации повлияли следующие соображения.
Исследуемый регион Центральной Азии является
одним из важнейших в мире для понимания но-
вейшей геодинамики и сейсмотектоники земной
коры. Для него накоплено много сейсмологиче-
ских и геодезических данных, позволяющих де-
лать выводы о современных деформационных
процессах. К сожалению, результатов моделиро-
вания напряженного состояния для данного ре-
гиона явно недостаточно. Результаты опублико-
ванных в последние годы работ методами локаль-
ной кинематической реконструкции напряжений
и палеонапряжений являются сомнительными.
Потенциально корректных подходов, основан-
ных на решении нелокальных краевых задач, на-
сколько нам известно, нет. Такие подходы, ис-
пользуемые, в том числе, и российскими исследо-
вателями, посвящены другим регионам (например,
Калифорнии). Поэтому важным представляется
приложение таких подходов к Центральной Азии.
Статья И.У. Атабекова является первым опытом.

С другой стороны, доступны независимые
данные по ориентациям осей главных напряже-
ний, которые аккумулированы в мировой базе дан-
ных по напряжениям – WSMP [Headache et al.,
2016]. В работах [Galybin, Mukhamediev, 2004a;
2004b; Mukhamediev et al., 2006; Galybin, 2009] бы-
ли разработаны алгоритмы реконструкции полей
упругих напряжений, использующие дискретные
данные по ориентациям главных напряжений в
качестве входных, при этом никакие другие дан-
ные как граничные, так и полевые не использу-
ются. Указанные алгоритмы успешно применялись
для реконструкций полей напряжений различных
регионов Земли в статьях [Мухамедиев и др., 2005а;
Мухамедиев и др., 2005б; Мухамедиев, Галыбин,
2006; Irša, Galybin, 2010; Haderka et al., 2009; Irša,
Galybin, 2011]. В данной работе эти алгоритмы ис-
пользуются для реконструкции поля напряжений
той же области, которая была рассмотрена
И.У. Атабековым. В отличие от работы [Атабе-
ков, 2021] здесь предпринята попытка промоде-
лировать влияние разломов на поле тектониче-
ских напряжений, для чего в модель явно введен
один из крупных геологических разломов Цен-
тральной Азии.

Ш. А. Мухамедиев

УДК 539.3

ДИСКУССИИ
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2. ВХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ 
РЕКОНСТРУКЦИИ ПОЛЕЙ НАПРЯЖЕНИЙ

2.1. Натурные данные

Мировая база данных по напряжениям WSMP
2016 содержит 42870 ориентаций главных напря-
жений, полученных различными методами, в
большинстве по механизмам очагов землетрясе-
ний. Качество данных различно: так данные каче-
ства А указывают ориентации с ошибкой ±15°; ка-
чество B – ±20°; качество C – ±25°. Таких данных
в базе более 32000, другие данные для моделирова-
ния обычно не используются. На рис. 1 показаны
ориентации главных сжимающих горизонтальных
напряжений в области, ограниченной географиче-
скими координатами 36:46 с.ш., 56:76 в.д., т.е. той
же, что рассмотрена и в статье И.У. Атабекова.
Следует отметить, что число данных высшего ка-
чества А всего 4, данных качества В – 16, осталь-
ные 381 ориентации имеют качество С. Также
следует отметить отсутствие данных в большой
части данного региона, что вызывает необходи-
мость рассмотрения нескольких областей мень-
шего размера. Далее рассматриваются две: первая
область ограничена географическими координа-
тами 36:39 с.ш., 56:60 в.д., где находятся 43 дан-
ных (показаны в левом нижнем углу на рис. 1);
вторая область ограничена географическими ко-
ординатами 36:44 с.ш., 66:76 в.д., где находятся
334 данных. Следует отметить, что во второй об-
ласти расположено около ста геологических раз-
ломов, в частности глубинные Северо-Тянь-
Шаньский, Нарынский, Таласо-Ферганский,
Южно-Тянь-Шаньский, Памиро-Гиндукушский
и второстепенные разломы [Уломов, 1974], кото-
рые могут рассматриваться как активные. Учет
всех разломов в моделировании нецелесообразен,
поскольку алгоритмы для многосвязных областей
используют непрерывность векторов напряже-
ний на разломах в некотором (достаточно боль-
шом) числе точек. Если число данных по ориен-
тациям относительно невелико, например, как в
данном случае 3–4 данных (в среднем) на каждую
подобласть, ограниченную разломами, то коли-
чество уравнений из-за условий непрерывности
значительно больше, чем число уравнений, по-
рождаемых данными, что приводит к практиче-
ски непрерывным полям напряжений. Однако
непрерывные поля могут быть получены, если
пренебречь влиянием разломов, что значительно
упрощает расчеты. Ранее проведенные рекон-
струкции полей напряжений в некоторых регио-
нах (см. [Мухамедиев, Галыбин, 2006; Irša, Galy-
bin, 2011]), показали, что существенное различие
в результатах реконструкции напряжений возни-
кает, если данных в каждой подобласти десятки,
поэтому далее вторая область рассматривается в
виде двух связных подобластей с границей вдоль
Таласо-Ферганского разлома, как показано на

рис. 2. Выбор данного разлома объясняется тем,
что он полностью пересекает вторую область, что
облегчает проведение моделирования. Несмотря
на то, что в отличие от других крупных разломов
сейсмическая активность вдоль этого разлома
ниже, он, как будет показано в дальнейшем, ока-
зывает существенное геомеханическое влияние
на поле напряжений рассматриваемой области.

2.2. Описание алгоритма
Подробные описания алгоритмов приведены в

цитированных выше работах. Кратко их можно
сформулировать следующим образом.

Предполагается, что вертикальное сжимаю-
щее напряжение  является главным и опреде-
ляется весом вышележащих пород. Главные гори-
зонтальные напряжения  и , действующие в
плоскости пласта, являются сжимающими и при
этом . В соответствии с представлениями
Колосова–Мусхелешвили вводятся гармониче-

ская функция  – среднее давление

и комплекснозначная функция девиатора напря-

жений  где аргумент 

выражается через главные направления плоско-
го тензора напряжений – функцию θ. Далее ис-
пользуются выражения напряжений через два
комплексных потенциала  и  в виде

, которые подлежат нахожде-
нию из следующих условий.

Пусть Ω – односвязная упругая область (ко-
нечная или бесконечная), ограниченная несамо-
пересекающимся замкнутым контуром Γ. Эта об-
ласть может быть подобластью большей области,
которая необязательно односвязная или ограни-
ченная. Пусть данные о главных направлениях θj
тензора напряжений известны в точках zj (j = 1…N),
которые расположены как внутри области, так и
могут быть на ее границе.

Требуется определить двумерное поле напря-
жений в Ω, которое:

− обеспечивает наилучшее согласие данных θj
и расчетных главных направлений в заданных
точках zj;

− удовлетворяет всем уравнениям плоской
теории упругости, сформулированным в напря-
жениях.

Поскольку главные направления определяются
только аргументом комплекснозначной биголо-
морфной функции девиатора напряжений

, то задача может быть рассмотрена
как задача определения биголоморфной функ-
ции D с последующим нахождением гармониче-
ской функции  из уравнений равнове-

VS

HS hS

≥H hS S

( )= +1
2 H hP S S
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i
H hD S S e α = π − θ2
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Рис. 1. Ориентации максимального горизонтального напряжения сжатия по данным WSMP (сгенерирована на сайте
WSMP по данным 2016 г. качества А–С).
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Рис. 2. Разбиение второй области на две подобласти и данные по ориентации напряжений, 320 данных в большем эле-
менте и 14 в меньшем, разлом отмечен кружками.
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сия. Таким образом, исходная задача эквивалентна
нахождению комплексных потенциалов  и

, которые обеспечивают минимизацию суммы
квадратов отклонений аргумента комплексно-
значной функции девиатора напряжений от углов

, т.е.:

(1)

Отметим, что если считать, как это принято в
геомеханике, что максимальное главное напря-
жение есть наибольшее сжимающее напряжение
(геомеханическое соглашение), то надо положить

, что не приводит к изменению в виде (1).
Комплексные потенциалы ищутся в виде мно-

гочленов:

(2)

Комплексные константы ck неизвестны и
должны определяться из решения задачи (1), по-
сле чего аргумент биголоморфной функции D
становится известным, как и сама эта функция.
Количество комплексных неизвестных, 2n + 1, не
должно превосходить половины числа данных N,
в противном случае разрешающая система ли-
нейных уравнений будет недоопределенной.

Отметим, что можно использовать разное ко-
личество членов для комбинаций голоморфных
функций в (2). Здесь представление для Φ′(z) имеет
на один член меньше, чем для Ψ(z), что не является
обязательным, но обеспечивает одинаковое коли-
чество членов в функциях напряжений Р и D.

Использование (2) приводит к следующему
выражению для функции девиатора напряжений:

(3)

Поскольку  то подстановка из (3)
приводит к функциональному уравнению:

(4)

Уравнение (4) далее сводится к системе линей-
ных алгебраических уравнений относительно не-
известных констант ck. Поскольку функция аргу-
мента α известна в точках zj, то методом коллока-
ций получаем следующую систему N реальных
уравнений для определения 2n + 1 комплексных
констант:

 (5)

Уравнение (5) является однородным, таким
образом, по крайней мере одно дополнительное
условие необходимо для того, чтобы найти нетри-
виальное решение системы. Как видно, умноже-
ние системы (5) на любую положительную посто-
янную не нарушает этой системы, что означает,
что любое решение, удовлетворяющее (5), можно
нормировать на константу. Эта константа может
быть выбрана из условия, что средний модуль D
по области равен единице. Так как |D| = e-iαD, то
дополнительное уравнение принимает вид:

(6)

Удобно переписать систему (5)–(6) в веще-
ственной матричной форме, записывая ком-
плексные константы как ck = Xk + iX2n + k + 1 (сле-
довательно, вводя вектор С из 4n + 2 веществен-
ных неизвестных), что приводит к выражению:

(7)
где: A – (N + 1)(4n + 2) матрица системы с веще-
ственными коэффициентами Ak,j, которые опре-
делены ниже; С – (4n + 2) вектор вещественных
неизвестных Xk; b – (N + 1) вектор, все компонен-
ты которого равны нулю за исключением послед-
него, равного N, как следует из (6):

 (8)
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Переопределенная система (8) решается далее
методом наименьших квадратов, при этом для ее
разрешимости необходимо, чтобы N ≥ 4n + 2.

В случае, когда область Ω состоит из М подоб-
ластей, необходимо записать уравнения (5) для
каждой подобласти и добавить к уравнениям (6)
условия непрерывности вектора напряжений на
всех внутренних границах Γj между соседними
подобластями, j = 1…Nint. Формально задача сво-
дится к оптимизации целевой функции:

(9)

где weight > 0 – некоторый вес, который регули-
рует взаимный вклад данных и условий непре-
рывности, а угловые скобки означают скачок ве-
личины при переходе через контур. Задача сво-
дится к решению системы вида (7), в которой
число уравнений равно N + 1 + KNint, где K – чис-
ло точек коллокаций на одном интерфейсе, а чис-
ло неизвестных М(4n + 2).

Приближенное решение системы (7) по мето-
ду наименьших квадратов есть:

(10)
Однако этот метод сам по себе не в состоянии
обеспечить устойчивость полученного решения,
неустойчивость может возникнуть из-за некор-
ректности задачи. Для контроля точности и
устойчивости решения используются соответ-
ственно невязка R и число обусловленностей CN.
При высоком числе обусловленностей использу-
ется SVD-регуляризация. Невязка подсчитывает-
ся по формуле:

(11)

где: Drec – реконструированная функция девиато-
ра напряжений, вычисляемая по формуле (3) по-
сле нахождения коэффициентов ck.

Как уже отмечалось, Drec из-за нормировки
определяется с точностью по произвольной поло-
жительной мультипликативной постоянной. По-
скольку ее аргумент определяется однозначно, то
эта постоянная относится к модулю комплексно-
го девиатора, который представляет собой функ-
цию максимального касательного напряжения

 в горизонтальной плоскости. Следова-
тельно, среднее давление (которое получается
интегрированием уравнений равновесия) зависит
от двух параметров, которые не влияют на траек-
тории поля напряжений. Соответственно общее
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решение в терминах главных напряжений пред-
ставляется в следующем виде:

(12)

где:   явля-
ются частными решениями; a и b > 0 – веще-
ственные константы.

Следует отметить, что как только определена
функция комплексного девиатора, то по ее аргу-
менту α  определяются главные направления,
после чего поле траекторий наибольших главных
напряжений однозначно находится путем инте-
грирования системы дифференциальных уравне-
ний первого порядка:

(13)

второе семейство траекторий ортогонально к
первому. В случае использования “геомеханиче-
ского соглашения” эти траектории меняются ме-
стами. Интегрирование (13) не встречает значи-
тельных трудностей и везде далее выполняется
численно. Поэтому, когда аргумент D известен в
любой точке области, поле траекторий можно
считать известным везде, за исключением особых
(изотропных) точек, которые могут быть опреде-
лены в процессе решения.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
3.1. Область 1

Расчеты для первой области проводились для
n = 0…4, при этом обнаружилось, что невязки при
n = 1–3 приблизительно одинаковы и округленно
равны 4, при n = 2 невязка минимальна, при n = 4
R = 7, числа обусловленностей невысоки (n = 1:
CN = 30; n = 2: CN = 70; n = 3: CN = 166; n = 4:
CN = 540). Поэтому все иллюстрации приведены
для n = 2. На рис. 3 показаны траектории главных
напряжений, а на рис. 4 – изолинии максималь-
ных касательных напряжений в первой области.
Средние углы наклона траекторий получаются
при использовании n = 0 и составляют 64о.

Как видно из рис. 3, реконструированные тра-
ектории удовлетворительно коррелируют с дан-
ными WSMP. Рис. 4 показывает, что  мини-
мально в точке с координатами 36° с.ш., 58° в.д. и
по мере удаления возрастает в любом направле-
нии, достигая максимума в правой верхней части
области. Следует отметить, что здесь и далее на-
пряжения на всех графиках приводятся в норма-
лизованной (безразмерной) форме, т.е. в форму-
лах (12) a = 0 и b = 1, при этом среднее значение
по области всегда  = 1.
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3.2. Область 2

3.2.1. Без учета разлома. Невязки при n = 1–4
различаются незначительно, с округлением R = 17,
числа обусловленности также низкие (n = 1: CN = 46;
n = 2: CN = 98; n = 3: CN = 181; n = 4: CN = 319).
Ниже приведены результаты для n = 2. На рис. 5
показаны траектории главных напряжений в об-
ласти 2 без учета разлома и данные WSMP. Несмот-
ря на то, что данные имеют существенный раз-
брос, траектории в целом соответствуют дискрет-
ным направлениям. На рис. 6 показана карта
изолиний максимальных касательных напряже-
ний в горизонтальной плоскости, из которой вид-
но, что интенсивность  возрастает в направле-
нии с запада на восток.

3.2.2. С учетом разлома. При расчетах с учетом
разлома число точек коллокаций на разломе, в
которых выполнялись условия непрерывности
вектора напряжений, выбиралось равным поло-
вине числа данных, а именно 167. Таким образом,
число уравнений, ответственных за непрерыв-
ность, совпадало с числом уравнений, использу-
ющих данные, т.е. суммарное число уравнений

τmax

было равным 669, из которых только одно неод-
нородное, которое обеспечивает условие равен-
ства единице среднего девиатора напряжений
(функции D) по всем точкам данных. Число неиз-
вестных коэффициентов в каждой подобласти ва-
рьировалось в диапазоне n = 1–4, при этом было
установлено, что невязки изменяются незначитель-
но и составляют порядка 17, в то время как числа
возрастают или число возрастает от 318 при n = 1,
далее 1535 при n = 2, 5687 при n = 3 и до 15510 при
n = 4. Оптимальное число коэффициентов дости-
гается при n = 2, что обеспечивает наилучшую
устойчивости к разбросу данных. При этом систе-
ма вещественных уравнений имеет матрицу раз-
мерности 669 × 21.

Результаты расчетов для n = 2 показаны на
рис. 7 и рис. 8. На рис. 7 представлены поля тра-
екторий главных напряжений. Как видно из ри-
сунка, траектории напряжений в нижней подоб-
ласти качественно совпадают с траекториями,
показанными на рис. 5, где разлом не учитывался.
Однако они существенно отличаются в верхней
подобласти, где имеют другую кривизну, хотя и
сохраняют тенденцию загибания на север. На

Рис. 3. Траектории главных напряжений в области 1 и данные WSMP.
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Рис. 4. Изолинии максимальных горизонтальных касательных напряжений в области 1.
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Рис. 5. Траектории главных напряжений в области 2 и данные WSMP.
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Рис. 6. Изолинии максимальных касательных напряжений  в области 2.
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рис. 8 приведены изолинии максимальных гори-
зонтальных касательных напряжений . Ин-
тенсивность  в нижней подобласти меньше,
чем в верхней, но сохраняет тенденцию возраста-
ния в направлении с запада на восток, как и в слу-
чае, когда разлом не учитывался (см. рис. 6). В
верхней подобласти изолинии практически парал-
лельны разлому, около которого они имеют ми-
нимальное значение, а затем быстро возрастают в
направлении на северо-восток, где остаются по-
хожими на изолинии, приведенные на рис. 6.

Таким образом, существенное изменение
напряжений наблюдается только в окрестности
разлома. При переходе через него нормальная и
касательная компоненты напряжения остаются
непрерывными, а латеральная (тангенциаль-
ная) компонента  терпит разрыв, также как и
максимальное касательное напряжение и оба
главных напряжения . Разрыв тангенци-
альной компоненты совпадает с разрывом удво-
енных средних напряжений (поскольку нормаль-
ная компонента непрерывна), соответственно
получаем . На рис. 9 показаны
эпюры разрывов латеральных и максимальных
касательных напряжений вдоль разлома в зависи-
мости от долготы. Как отмечалось выше оба на-

τmax

τmax

σt

,H hS S

σ = +t H hS S

пряжения даны в безразмерной форме, что соот-
ветствует случаю a = 0 и b = 1.

4. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Полученные поля напряжений отличаются от
результатов моделирования, проведенного [Ата-
бековым, 2021], однако неплохо коррелируют с
данными по направлениям главных осей напря-
жений. В работе И.У. Атабекова такие результаты
не приводятся. В данном подходе нет необходи-
мости использовать смещения или скорости сме-
щений, что требуется при постановке краевой
задачи, рассмотренной И.У. Атабековым. Для
сравнения можно только рассмотреть карту ин-
тенсивности напряжений в Центральной Азии
на глубине 20 км, приведенной И.У. Атабековым
в его работе на рис. 3. Как видно, оно качественно
отличается от полей максимальных касательных
напряжений в горизонтальной плоскости, пред-
ставленных в нашей работе на рис. 4, рис. 6 и рис. 8.
Это может быть объяснено тем фактом, что при-
веденные нами поля максимальных касательных
напряжений соответствуют случаю режима на-
пряжений “Strike-Slip, SS” (т.е. скольжению в го-
ризонтальной плоскости). Как следует из базы
WSMP, таких данных достаточно много в рассмат-
риваемом регионе, они показаны зеленым на рис. 1.
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Рис. 7. Траектории главных напряжений в области 2, состоящей из двух связных подобластей, и данные WSMP.
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Рис. 8. Изолинии главных касательных напряжений  в области 2, состоявшей из двух связных подобластей.
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В данном регионе больше данных режима “Thrust
Faulting, TF” (надвиг), которые показаны синим
цветом, и значительно меньше данных режима
“Normal Faulting, NF” (сброс, красный цвет). На
глубинах свыше 15 км число данных TF – 69, дан-
ных SS – 42 и данных NF – 10, а также 8 комби-
нированных.

Исходя из этих наблюдений в исследуемом ре-
гионе наиболее вероятными являются режимы
TF и SS. Режим SS соответствует случаю, когда

вертикальное главное напряжение является про-
межуточным между горизонтальными главными,

. В этом случае максимальные ка-
сательные есть , рассчитанные выше. Режим
TF соответствует соотношению ,
т.е. максимальные касательные напряжения 

есть разница . В рассматривае-
мой модели вертикальные главные напряжения
являются постоянными на заданной глубине, по-
этому с учетом (12)  можно представить к виде

, где С = a + SV – про-
извольная постоянная. На рис. 10 приведены изо-
линии полей напряжений , рассчитанные без
учета разлома (слева) и с учетом разлома (справа)
при b = 1 и С = 0. Следует отметить, что поле на-
пряжений на правой картинке качественно не
противоречит результату И.У. Атабекова, если
выбрать, например, b = 1 и С = –3, в этом случае
области, где располагаются изолинии макси-
мального сжатия в обоих моделях, неплохо кор-
релируют.

В отличие от работы И.У. Атабекова, данный
подход позволяет напрямую учесть механическое
влияние геологических разломов. Это, в частно-
сти, приводит к тому, что одна из компонент на-
пряжений является разрывной при переходе че-
рез разлом, что существенно влияет на распреде-
ление напряжений вблизи разлома. Проведенные
расчеты позволяют оценить величину разрыва
напряжений вдоль разлома и, таким образом,
определить опасные участки, по которым воз-

> >H V hS S S
τmax

> >H V hS S S
maxT

( )= −max
1
2 H VT S S

maxT
( )= − τ +max ( , ) ( , )T b p z z z z C

maxT

Рис. 9. Разрывы латеральных  (сплошная кривая) и
максимальных касательных  (пунктирная кри-
вая) напряжений вдоль разлома от 68 до 76° в.д. в нор-
мализованной форме.
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Рис. 10. Максимальные касательные напряжения , обеспечивающие режим TF, слева рассчитанные без учета раз-
лома, справа с учетом разлома.
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можны скольжения в соответствии с режимами
напряжений TF и SS.
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In this work, elastic stress fields are reconstructed from the discrete data on principal directions of the stress
tensor in Central Asia. The method implies the optimization of the norm of deviations of the calculated and nat-
ural data and the continuity of the stress vector on the fault in the case when the vector is explicitly taken into ac-
count in the model. The fields of principal stress trajectories and isolines of maximum shear stresses are construct-
ed for two regions. Based on the example it is shown that in the model that takes into account the fault, the stress
fields in the vicinity of the fault substantially differ from those in the model where the fault is disregarded.
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Обсуждаются актуальные проблемы сочетания результатов математического моделирования геоди-
намической эволюции земной коры Центральной Азии и данных инструментальных наблюдений за
современными деформациями земной поверхности, полученными системами геодезического мо-
ниторинга, расположенными на территории Северного Ирана и Южного Туркменистана. Проведе-
ны оценки среднегодовой скорости относительных деформаций по комплексному анализу данных,
полученных в Северном Иране и Южном Туркменистане, и показано, что их амплитуды заключены
в интервале (10–8–10–9)/год. Сделан вывод, что за последние 55 лет область взаимодействия Иран-
ской и Туранской плит в пределах Передового разлома Копетдага (Ашхабадского разлома) находит-
ся в режиме квазистатического (мягкого) регионального нагружения. Проведены сравнительные
оценки полученных скоростей относительных деформаций и наклонов с эталонным геодинамиче-
ским процессом – земным приливом. Оказалось, что средняя скорость относительных деформаций
в сейсмоактивном регионе равна или меньше 1–2 амплитуд земноприливных деформаций в год.
Обосновывается вывод о том, что результаты моделирования геодинамических процессов не могут
подменять инструментальные наблюдения за вертикальными и горизонтальными смещениями
земной поверхности, проводимыми в реальном масштабе времени.

Ключевые слова: современная геодинамика, литосферные плиты, Копетдагский регион, вертикаль-
ные и горизонтальные смещения земной поверхности, скорость деформаций.
DOI: 10.31857/S0002333721010051

ВВЕДЕНИЕ

Как известно, проблема сопряжения результа-
тов исследования геодинамической эволюции
литосферы и, в частности земной коры, с данны-
ми инструментальных наблюдений современных
деформаций земной поверхности является ис-
ключительно актуальной. Изучение глобальной и
региональной геодинамики осуществляется пу-
тем построения геомеханических (тектонофизи-
ческих) моделей, где фактические данные о стро-
ении, динамике и свойствах среды используются
в качестве исходных параметров. Эти модели
описывают процессы, развивающиеся в “геоло-
гическом времени”, которое измеряется сотнями
и десятками миллионов и тысяч лет.

Исследования современных геодинамических
(деформационных) процессов происходит по-
средством повторных и/или непрерывных на-
блюдений в реальном масштабе времени. Этот
интервал времени, как правило ограничивается
несколькими десятками лет. В отдельных, редких

случаях длительность наблюдений составляет бо-
лее 50 лет.

При анализе пространственно-временной
структуры современных геодинамических процес-
сов обычно считается, что они подразделяются на
4 масштабных уровня: глобальные, региональ-
ные, зональные и локальные [Кузьмин, 2019а;
2020]. Под глобальными процессами понимается
кинематика основных литосферных плит, лунно-
солнечные приливные деформации и кинематиче-
ские следствия неравномерности вращения Зем-
ли. Региональные деформации происходят в ме-
стах взаимодействия (коллизии, субдукции и др.)
плит. Под зональными понимаются области под-
готовки сильных землетрясений и активизации
вулканов. Локальные процессы, в первую оче-
редь, обусловлены современной деформацион-
ной активностью разломов. Важно отметить, что
перечисленные деформационные явления отно-
сятся к природным процессам. Однако зональ-
ные и локальные деформации могут быть инду-
цированы техногенными факторами, например,
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разработкой месторождений полезных ископае-
мых [Кузьмин, 2018; 2019б].

Одной из фундаментальных проблем геодина-
мики является исследование степени унаследо-
ванности (соответствия) измеренных амплитуд и
скоростей современных движений земной по-
верхности тем процессам, которые изучаются
(вычисляются) на основе моделей глобальной и
региональной геодинамики литосферы.

В самое последнее время появились теорети-
ческие исследования [Atabekov, 2019] по геодина-
мической эволюции земной коры Центральной
Азии, в пределах которой имеются длительные
(30 и более лет) ряды наблюдений за вертикаль-
ными и горизонтальными смещениями земной
поверхности, полученные методами спутниковой
и наземной геодезии. Наиболее детально результа-
ты этих исследований изложены в статье И.У. Ата-
бекова “Опыт моделирования сейсмотектониче-
ского течения земной коры центральной Азии”,
которая публикуется в этом номере журнала.
В этой работе проведено математическое модели-
рование области взаимодействия трех литосфер-
ных плит: Евразийской, Индийской, Аравий-
ской. При этом все вычисления производились
относительно неподвижной Евразийской плиты.
В результате численных расчетов получены вели-
чины скоростей вертикальных и горизонтальных
смещений земной поверхности в регионе, ограни-
ченном географическими координатами 36:46 с.ш.,
56:76 в.д. Учитывая, что эволюция геодинамиче-
ского состояния на финальной стадии сопостав-
лялась с современным рельефом земной поверх-
ности, то полученные величины смещений и
скоростей должны полностью соответствовать
измеряемым в настоящее время. Более того, ав-
тор утверждает, что полученные решения позво-
ляют “оценивать тектоническую обстановку тех
территорий, для которых нет данных GPS”.

Это, безусловно, дискуссионное утверждение.
Для его доказательства необходимо сопоставить
результаты расчетных и измеренных величин
скоростей смещений земной поверхности по всей
совокупности имеющихся наблюдений. В преде-
лах рассматриваемого сегмента земной коры рас-
положены несколько региональных систем де-
формационных наблюдений (геодинамических
полигонов), на которых с различной длительно-
стью и пространственной детальностью прово-
дятся геодезические измерения (спутниковые и
наземные). В рассматриваемых статьях для вери-
фикации параметров модели и получаемых реше-
ний использовались результаты измерения гори-
зонтальных смещений земной поверхности, по-
лученные Центрально-Азиатской сетью ГНСС
наблюдений [Кузиков, Мухамедиев, 2010]. Ре-
зультаты измерения смещений земной поверхно-

сти для Туркмено-Иранского сегмента земной
коры в этих статьях не рассматривались.

Ниже приведено сопоставление вычисленных
и измеренных скоростей смещений и деформа-
ций земной поверхности на примере Копетдаг-
ского геодинамического полигона (Туркмени-
стан), который имеет длительную историю (более
50 лет) детальных геодезических наблюдений и
находится в границах исследуемого теоретически-
ми методами области взаимодействия блока № 19
и блока № 1 модели И.У. Атабекова. Размеры по-
лигона ограничены географическими координата-
ми 37.7:38.7 с.ш. и 57.6:58.9 в.д. Эти результаты до-
полнены данными Иранской сети ГНСС-наблю-
дений.

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ 
НАБЛЮДЕНИЙ В ТУРКМЕНО-ИРАНСКОЙ 

ОБЛАСТИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ЕВРАЗИЙСКОЙ И АРАВИЙСКОЙ 

ЛИТОСФЕРНЫХ ПЛИТ

Как известно, наиболее контрастной областью
взаимодействия Евразийской и Аравийской плит
в Туркмено-Иранской области является Капет-
дагский мегаантиклинорий, который является
обширной частью Туркмено-Хорасанской сей-
смотектонической зоны [Калугин, 1977; Trifonov,
1978]. Эта зона, представляющая собой систему
горных хребтов и межгорных впадин, отделяю-
щих северную часть Иранской микролиты от юж-
ной части Туранской микролиты. Практически
все исследователи отмечают, что современная
геодинамика Туркмено-Иранского сегмента Аль-
пийского складчатого пояса формируется кон-
вергенцией (коллизией) Туранской и Иранской
плит. Северной границей области этого взаимо-
действия является Передовой Копетдагский
(Ашхабадский) разлом. Он же является северной
границей Копетдага. Поэтому в данной статье ис-
пользуется название – Передовой разлом Копет-
дага. Необходимо отметить, что наибольшая
часть Копетдага находится на территории Север-
ного Ирана.

Копетдаг надвигается на Предгорный прогиб,
и Передовой разлом наклонно уходит под Копет-
даг. Угол наклона в вертикальной плоскости
(угол падения) Передового разлома составляет
примерно в среднем от 50° до 70° (угол с вертика-
лью, опущенной вниз – от 20° до 40°) в разных
местах пересечениий Передового разлома. Ам-
плитуда вертикальных смещений по Передовому
разлому достигает 5–7 км. Кроме того, по Пере-
довому разлому наблюдаются правосторонние
горизонтальные смещения, достигающие вели-
чины 30 км за неотектонический этап развития
[Калугин, 1977; Trifonov, 1978; Allen et al., 2008].
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В этом случае кинематика горизонтальных
смещений тектонических структур Туркмено-
Иранского сегмента земной коры вдоль меридио-
нального направления должна происходить, на
современном этапе, следующим образом. Севе-
ро–северо-восточное движение Аравийской пли-
ты приводит к формированию зоны коллизии
Иранской и Туранской плит, надвигу Копетдага
на Туранскую плиту и правому сдвиговому сме-
щению вдоль Передового разлома.

В настоящее время ГНСС-наблюдения в ре-
жиме мониторинга в Туркменистане не прово-
дятся. Однако имеются длительные (более 50 лет)
нивелирные и светодальномерные наблюдения,
которые контролируют зону Передового разлома
Копетдага. В Северном Иране, наоборот, имеется
сеть GPS-станций, на которых были проведены
повторные измерения горизонтальных смещений
земной поверхности. Система наблюдений в
Иране состоит из 25 пунктов, которые измеря-
лись в сентябре 1999 г. и повторялись в октябре
2001 г. Детали построения сети, характеристика
наблюдательных пунктов, аппаратура и методика
обработки данных подробно изложены в работе
[Nilforoushan et al., 2003].

В работе [Vernant et al., 2004] проведен геоди-
намический анализ этих данных для определения
современной кинематики зоны коллизии Ара-
вийской и Евразийской плит и выявления зон
аномальных деформаций (укорочения, удлине-
ния, сдвиги) с привлечением данных о сейсмич-
ности (рис. 1).

Из этой работы следует, что в области Ирано-
Туркменского сегмента взаимодействия плит су-
ществует устойчивое сокращение земной поверх-
ности со средней скоростью 7 ± 2 мм · год–1. В ста-
тьях [Nilforoushan et al., 2003; Vernant et al., 2004]
это сокращение отнесено ко всему Копетдагу и,
следовательно, к его Туркменской части. Тогда
можно провести совместный анализ и сопостав-
ление скоростей этого сокращения по данным
спутниковой (Северный Иран) и наземной (Юж-
ный Туркменистан) геодезии. Это обосновано не
только тем, что изучается деформация единого
тектонического элемента (Копетдаг), но и тем, что
северный пункт Иранской геодезической сети
(Ширван) находится на расстоянии около 50 км от
южного пункта Туркменской геодезической сети
(Гаудан).

В работе [Vernant et al., 2004] приведено два ва-
рианта построения векторов скоростей горизон-
тальных движений. В первом случае неподвиж-
ным считается Евразийская плита, во втором –
Аравийская. Естественно, что ориентация векто-
ров в первом и во втором случае является противо-
положной, а амплитуда смещений отличается.
Этот факт требует учета относительного характера

векторов смещений и оценку абсолютного типа
деформаций.

Для демонстрации этого положения можно
рассмотреть следующий мысленный экспери-
мент. Пусть на земной поверхности имеются два
(А и Б) прочно закрепленных пункта наблюде-
ний, которые ориентированы по азимуту “Се-
вер–Юг” таким образом, что пункт А расположен
южнее пункта Б. Можно показать, что абсолют-
ному понятию “укорочение” будет соответство-
вать пять различных кинематических ситуаций с
относительными горизонтальными смещениями
поверхности и, следовательно, различными гео-
динамическими обстановками (рис. 2.1). Анало-
гично, абсолютному понятию “наклон на юг” бу-
дут соответствовать пять различных геодинамиче-
ских ситуаций с относительными вертикальными
смещениями земной поверхности (рис. 2.2).

Если учесть эти представления, то для сравне-
ния результатов измерений горизонтальных сме-
щений, полученных по Иранской и Ашхабадской
системе геодезических измерений, необходимо
использовать абсолютную величину – значение
деформации укорочения. В данном случае гори-
зонтальное укорочение Копетдага в субмеридио-
нальном направлении формируется под воздей-
ствием большей скорости смещений южных
пунктов наблюдений Иранской сети по сравне-
нию с северными пунктами. В этом случае реали-
зуется кинематический вариант 5 (рис. 2 (1)). Это
полностью соответствует существующим пред-
ставлениям о геодинамике региона. В противном
случае трудно объяснить образование таких круп-
ных горных поясов, как Загрос и Копетдаг с пози-
ции тектоники плит.

Естественно, что подобная кинематика плит
должна приводить к систематическому (с юга на
север) надвигу Копетдага на Туранскую плиту
вдоль зоны Передового разлома Копетдага, а так-
же к постоянному правостороннему сдвиговому
перемещению вдоль этого разлома. Если следо-
вать этой схеме и предполагать полную унаследо-
ванность современных движений земной коры от
прошлых геологических эпох, то существующая
система геодеформационных наблюдений, раз-
вернутая в центральной части Копетдагского реги-
она и имеющая многолетнюю (более 50 лет) исто-
рию наблюдений, должна уверенно фиксировать
систематический наклон предгорных участков
земной поверхности на Север–Северо-Восток по
нивелирным данным и постоянное увеличение
длин линий, пересекающих Передовой разлом
Копетдага под углом 45° и менее [Изюмов, Кузь-
мин, 2014; Кузьмин, 2013; 2017; 2019а].

Исследования проводились в пределах актив-
ных разломов и, в первую очередь, в зоне Передо-
вого разлома Копетдага. Нивелирные и светодаль-
номерные наблюдения проводились на специаль-
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но организованных тестовых деформационных
площадках. Длины нивелирных профилей и свето-
дальномерных линий на этих площадках варьиро-
вались в пределах 1–10 км. Частота опроса, в сред-
нем, составляет от 1 раза в месяц до 4 раз в год для
нивелирных наблюдений и порядка 1–2 раза в не-
делю для светодальномерных измерений.

На рис. 3 показана схема светодальномерной
деформационной площадки “Гаудан” и приведе-
ны временные ряды горизонтальных смещений
по двум тестовым линиям. Как отмечалось выше,
опорный пункт системы находится к северу от
GPS-пункта Ширван на расстоянии около 50 км,
что позволяет провести совместный анализ вели-
чин скоростей горизонтальных смещений, полу-

ченных различными методами. Измерения гори-
зонтальных смещений на площадке “Гаудан”
проводятся в течение более, чем 45 лет и в насто-
ящее время. Средняя повторяемость наблюдений
составляет 1 раз в сутки. Точность измерения го-
ризонтальных смещений оценивается на уровне
2–3 мм, а относительных деформаций ≈10–6. Все-
го имеется 8 измерительных линий. Для целей
данной работы на рис. 2 показаны две линии. Од-
на линия пересекает зону разлома (№ 3330). Вто-
рая (№ 1532) находится на северном склоне Ко-
петдага и ориентирована ортогонально его про-
стиранию. Номера линий соответствуют длине
этих линий в метрах. Таким образом, результаты,
полученные при такой конфигурация измери-

Рис. 1. Схема векторов горизонтальных движений земной поверхности территории Ирана относительно неподвижной
Евразии. Прямоугольник – расположение Ашхабадского геодинамического полигона. Области с вертикальными ли-
ниями – жесткие блоки и микроплиты. Серые области – зоны деформаций. Серые стрелки – данные GPS. Белые
стрелки – по данным геодезии, геологии и сейсмологии.
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тельной сети, могут решать тестовые кинематиче-
ские задачи. Линия № 1532 позволяет оценивать
укорочение Копетдага, которое было выявлено
GPS-измерениями в Северном Иране. Линия
№ 3330 может измерять сдвиговое скольжение по
Передовому разлому.

Эти уникальные по длительности данные поз-
воляют с очень большой достоверностью опреде-
лять скорости и знаки накопленных смещений и,
самое важное, определять долговременную ста-
бильность характеристик деформационного про-
цесса. Из рисунка видно, что кривые носят слож-
ный характер. Видны периоды направленных
смещений как положительные (удлинение), так и
отрицательные (укорочение).

Для выявления среднегодовой скорости сме-
щений была проведена интервальная оценка
средней скорости смещений Δ  за период ли-
нейного тренда внутри интервала времени .
Затем значения трендов суммировались с учетом
знака изменений длин линий (удлинения, укоро-
чения) и производилось деление на величину всего
периода наблюдений ΔT. По существу, это соответ-
ствует известной интегральной теореме о среднем,
где интегрирование заменено суммированием. Да-
лее определялось значение средней скорости гори-
зонтальных смещений Δ , накопленной за период
проведения наблюдений ΔT = 
по формуле:

(1)

Вдоль линии № 3330 отмечается укорочение
на величину – 3.3 мм за время 46 лет. Среднегодо-
вая скорость деформации укорочения составляет
величину – 0.07 мм/год. Укорочение вдоль линии
№ 1532, которая направлена ортогонально про-
стиранию Копетдага и линии Передового разло-
ма, за период 43 года составило – 2.7 мм. Средне-
годовая скорость этого укорочения – 0.06 мм/год.
Таким образом, линия, пересекающая Передовой
разлом, сокращается, что противоречит правому
сдвигу, который установлен по геологическим
данным. При реализации правого сдвига линия
№ 3330 должна монотонно удлиняться, а этого не
происходит. Ситуация скорее соответствует лево-
му сдвигу. По геологическим данным скорость
правого скольжения по Передовому разлому [Tri-
fonov, 1978] составляет 2 мм/год. По данным мно-
голетних геодезических наблюдений скорость
скольжения в 133 раза меньше! Данные GPS-на-
блюдений дают величину среднегодовой скоро-
сти сокращения – (8–6) ± 2 мм/год в направле-
нии ортогонально простиранию Копетдага, т.е.
коллиниарно линии 1532. Если использовать
средние значения из минимальных величин ско-
ростей, то скорость сокращения будет – 5 мм/год.
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Сравнивая скорость сокращения Копетдага по
различным данным видно, что скорости сокра-
щения Копетдага по наземным геодезическим изме-
рениям почти в 100 раз меньше, чем по GPS-наблю-

Рис. 2. Относительный характер горизонтальных (1) и
вертикальных (2) смещений реперов при абсолютном
укорочении и абсолютном наклоне на Юг участка
земной поверхности.

А А1 Б

А А1 Б

Б1

А А1 Б Б1

АА1

А

А

А

А

А

А1

Б1

Б

Б1

Б1

Б1

Б

Б

Б

Б

А1

А1

А1

ББ1

А ББ1

VA > 0; VБ = 0

VA = –VБ

VA = 0; VБ > 0

VA > VБ

VA < VБ

VA > 0; VБ = 0

VA = –VБ

VA = 0; VБ > 0

VA > VБ

VA < VБ

Ю

С

СЮ

1)

2)

3)

4)

5)

1)

2)

3)

4)

5)

1

2



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 1  2021

ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ ЗЕМНОЙ КОРЫ 149

дениям. Среднегодовая скорость относительных го-
ризонтальных деформаций определяется путем
деления амплитуд смещений на длину измеряемых
линий. Тогда для линии № 1532 скорость относи-
тельной деформаций будет равна – 4 × 10–8/год, а
для линии № 3330 – 2 × 10–8/год.

При сопоставлении данных необходимо учи-
тывать ту часть общего смещения, которая дисси-
пируется в смещениях по разлому и, конечно,
уменьшает общую скорость укорочения Копетдага
как квазиоднородного тела. Угол между линией
Передового разлома и направлением укорочения
Копетдага составляет почти 60°. Вычисляя ско-
рость проекции горизонтальных смещений в зоне
разлома (линия № 3330) на направление укороче-
ния, получим ≈0.0065 мм/год, что почти в 10 раз
меньше скорости укорочения, полученного по ли-
нии № 1532. Поэтому основной вклад в горизон-
тальные движения Копетдага вносит деформация
укорочения. Важно отметить, что если сравнить

измеренные скорости смещений линии № 1532 и
скорости укорочения по спутниковым данным за
одинаковый период времени (1999–2001 гг.), то
получается, что скорости, измеренные наземны-
ми методами, будут почти в 30 раз меньше.

Учитывая, что по Передовому разлому проис-
ходит надвиг Копетдага на Туранскую плиту, то
необходимо рассмотреть скорость вертикальных
движений земной поверхности в разломной зоне.
Как уже отмечалось, в пределах фронтальной ча-
сти Копетдагского надвига в течение 56 лет про-
водятся повторные нивелирные наблюдения с
интервалом повторения 6–12 раз в год. Система
наблюдений контролирует Передовой разлом
(4 нивелирных профиля) и Северо-Ашхабадский
разлом (1 профиль), который является осевой ча-
стью Предкопетдагского прогиба и расположен
на 30 км севернее Передового разлома (рис. 4).
Длины профилей составляют величины от 10 до
4 км. Двойная среднеквадратическая погреш-

Рис. 3. Схема измерительной сети (сверху) и изменения горизонтальных смещений во времени вдоль линий № 3330 и
№ 1532.
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ность случайных ошибок стандартных нивелир-
ных наблюдений составляет величину 0.5–1.0 мм
на 1 км.

На рис. 4 представлены профили, пересекаю-
щие разломы с начальными и конечными репера-
ми, которые находятся на различных бортах. Для
удобства сопоставительного анализа результаты
вертикальных превышений реперов построены в
едином масштабе путем деления их значений на

расстояние между реперами. Для этого использу-
ется определение, что наклон – это горизонталь-
ный градиент вертикальных смещений земной
поверхности. Среднегодовую скорость наклона 
за период наблюдений можно оценить аналогич-
но формуле (1).

(2)

α�

= Δ Δ
Δ  �

�

 

1
,1α

n

i ih T
TL

Рис. 4. Результаты многолетних нивелирных наблюдений вдоль локальных профилей, пересекающих зоны разломов.
Верхняя и нижняя линия – Северо-Ашхабадский и Передовой разлом Копетдага, соответственно.
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где: ∆  – скорость превышения южного репера
профиля над неподвижным северным репером,
накопленная на линейном участке тренда за ин-
тервал времени ; L – длина профиля; ∆T –
длительность всего периода наблюдений.

На рисунке видно, что верхняя кривая, кото-
рая относится к Северо-Ашхабадскому разлому,
содержит длиннопериодные, знакопеременные
колебания наклона земной поверхности. Четыре
нижние кривые наклонов соответствуют Передово-
му разлому. Они характеризуются короткопериоди-
ческими знакопеременными изменениями. Эти
кривые, в отличие от верхнего графика, практиче-
ски подобны. Визуальный анализ указывает на
отсутствие интенсивных трендовых изменений.

Очевидно, что деформационный процесс в зоне
Северо-Ашхабадского разлома развивается авто-
номно и не зависит от движений в зоне Передового
разлома [Кузьмин, 2015; 2018; 2019б]. Это обу-
словлено наличием там знакопеременного вало-
образного поднятия земной поверхности с верши-
ной в зоне Северо-Ашхабадского разлома, которое
связано с особенностями взаимосвязи деформа-
ционных и сейсмических процессов в этом районе
[Изюмов, Кузьмин, 2014; Кузьмин; 2013; 2015;
2020]. Наклон поверхности между двумя репера-
ми, когда они расположены на южном и северном
бортах Передового разлома, соответственно, бу-
дет направлен однозначно на юг (от неподвиж-
ной платформенной части к горной). Это анало-
гично случаю однозначного (абсолютного) уко-
рочения (рис. 2.1). В данном случае абсолютным
будет “наклон на юг”, а равновероятны пять раз-
личных кинематических ситуаций (рис. 2.2). Для
выбора оптимального кинематического варианта
необходимо привлечение дополнительных сведе-
ний о геодинамике региона. Если считать, что на-
двиг Копетдага на Туранскую плиту сохраняется
в течение последних 55 лет, то кинематическая
схема, которая формирует наклон на север, соот-
ветствует случаю 3 на рис. 2.2.

Анализ среднегодовых скоростей наклонов,
который проведен аналогично выше изложенно-
му, показал наличие в зоне Северо-Ашхабадского
разлома (Овадан-Тепе) среднегодовой скорости
наклона величиной 1.8 × 10–7/год. В зоне Передо-
вого разлома скорости наклонов оказались на-
много меньше: Секиз–Яб – (3 × 10–8/год), Чули –
(2 × 10–8/год), Гаудан – (2 × 10–8/год), Куру-Ха-
удан – (10–8/год). Средняя скорость наклона в пре-
делах Передового разлома равна – (2.5 × 10–8/год).

Используя формулу (2), можно оценить скоро-
сти надвига Копетдага по четырем профилям, пе-
ресекающим зону Передового разлома. Для этого
необходимо умножить скорость наклона на длину
каждого профиля L. Тогда скорости вертикаль-
ных смещений по Передовому разлому будут рав-

�

ih

Δ iT

ны: Секиз–Яб – 0.14 мм/год, Чули – 0.04 мм/год,
Гаудан – 0.1 мм/год, Куру-Хаудан – 0.01 мм/год.
Средняя скорость вертикальных смещений (на-
двига Копетдага) по Передовому разлому Копет-
дага равна – 0.07 мм/год.

Учитывая, что средний угол падения Передо-
вого разлома под Копетдаг составляет приблизи-
тельно 60°, то горизонтальные смещения, кото-
рые обусловлены надвигом, составят величину
около 0.01 мм/год, что почти в 10 раз меньше ско-
рости деформации укорочения Копетдага по на-
земным данным, и их можно не учитывать. Если
сравнивать только измеренные значения, то ско-
рость горизонтальных смещений укорочения Ко-
петдага по многолетним (45–55 лет) наземным
геодезическим данным составляет величину
≈0.07 мм/год. Это почти в 100 раз меньше скоро-
сти укорочения, которая получена по GPS-дан-
ным.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Приведенные данные указывают на очень низ-
кую скорость смещений и деформаций земной
поверхности в северной части Копетдагского ре-
гиона. Данные по сети GPS Северного Ирана по-
казывают, что среднегодовые скорости горизон-
тальных смещений имеют величины намного
большие, чем полученные на Туркменской тер-
ритории Копетдага. Однако если учесть расстоя-
ния между пунктами измерений Иранской
ГНСС-сети, то среднегодовая скорость относи-
тельных деформаций будет иметь практически те
же диапазоны величин, что и по данным Турк-
менской наземной сети – 2–4 × 10–8 в год. Столь
низкая скорость деформаций (10–8 в год) свиде-
тельствует о том, что среднегодовая скорость из-
менения региональных напряжений крайне мала.
Если полагать, что скорость деформаций линей-
но пропорциональна скорости приложенных на-
пряжений, то при типичных значениях жесткости
среды скорости изменения во времени регио-
нальных напряжений будут составлять величины
порядка 100 Па/год. Это удивительный результат,
если учесть, что оценки скоростей деформаций
получены по результатам геодезических наблю-
дений в сейсмоактивном регионе, в котором за
исследуемый период времени неоднократно про-
исходили сильные землетрясения.

Интересно сопоставить полученные скорости
относительных деформаций и наклонов с таким
эталонным геодинамическим процессом, как
земной прилив. Для географических координат,
например Ашхабада, амплитуда лунной полусуточ-
ной волны М2, которая является доминирующей из
всего спектра приливных волн, равна ≈2.3 × 10–8

для приливных наклонов и 1.6 × 10–8 для прилив-
ных горизонтальных деформаций, соответственно.
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В этом случае, средняя скорость относительных де-
формаций в сейсмоактивном регионе, будет равна
или меньше 1–2 амплитуд земноприливных де-
формаций в год!!! Это означает, что зона Ирано-
Туранского сегмента коллизии Аравийской и
Евразийской плит находится в состоянии квази-
статического (мягкого) нагружения в течение по-
следних 50 лет. При этом в зонах разломов неод-
нократно фиксировались локальные асейсмич-
ные деформационные аномалии со скоростями
10–5 в год и в Северном Иране [Saberi et al., 2017] и
в Южном Туркменистане [Кузьмин, 2013; 2018;
2019б].

Эти данные указывают на то, что модель кине-
матики жестких (недеформируемых) плит и бло-
ков в данном регионе не применима, по крайней
мере, последние полвека. В этом случае необхо-
димо использовать модель кинематики блоков,
которые деформируются под воздействием моно-
тонного движения жестких литосферных плит с
постоянной скоростью.

Именно такая модель была рассмотрена в ра-
ботах И.У. Атабекова. Согласно этой модели,
блок № 19 соответствует местоположению Ко-
петдага, а в пределах блока № 1 расположен юж-
ный склон Туранской плиты (южная граница
Евразийской плиты). Именно в области взаимо-
действия этих модельных блоков расположена
система геодинамических наблюдений Туркмен-
ской части Копетдагского региона. Согласно
этой модели модуль полного вектора скорости го-
ризонтальных смещений в пределах блока № 19
имеет величину 1 см/год и более. По данным ин-
струментальных наблюдений скорость модуля
полного вектора горизонтальных смещений, вы-
численного по данным двух линий (рис. 3), имеет
значение 0.02 мм/год, что почти на 3 порядка
меньше. В блоке № 1 в период 1986 – 2007 гг. бы-
ли проведены светодальномерные наблюдения
[Изюмов, Кузьмин, 2014] на больших длинах ли-
ний (10–15 км). По этим данным среднегодовая
скорость горизонтальных смещений составляет ве-
личину – 0.01 мм/год, а по модельным оценкам –
0.8 см/год.

В рассматриваемой теоретической модели
приведены оценки абсолютных вертикальных
смещений земной поверхности. Нивелирные на-
блюдения измеряют разность вертикальных сме-
щений между двумя или более пунктами наблю-
дений. Поэтому необходимо вычислить разности
теоретических смещений и сопоставить с данны-
ми нивелирования. Численная модель показала,
что разница в скорости вертикальных смещений
между блоками № 19 и № 1 равна – 1 мм/год. По
результатам многолетних инструментальных ни-
велирных наблюдений эта разность скоростей
равна – 0.07 мм/год.

В этой же работе приведены результаты расче-
тов среднегодовой скорости интенсивности сдви-
говых деформаций, которую автор называет “ин-
тенсивность тектонического течения”. Теоретиче-
ские оценки показали, что скорость интенсивности
сдвиговых деформаций в блоке № 19 (в месте уста-
новки системы наблюдений) равна – 0.8 × 10–7 /год.
Используя результаты длительных светодальномер-
ных наблюдений, можно оценить этот параметр экс-
периментально. Он оказался равен – 0.07 × 10–7/год.

Таким образом, сравнение теоретических и
эмпирических данных показало, что теоретиче-
ские оценки скоростей вертикальных и горизон-
тальных смещений земной поверхности имеют
значения практически на 2–3 порядка больше,
чем измеренные по данным многолетних высо-
коточных геодезических наблюдений. Сопо-
ставление скоростей интенсивности сдвиговой
деформации указывает на то, что теоретические
величины на порядок превышают значения, по-
лученные по данным измерений. Выявленное
серьезное противоречие между модельными
экспериментальными результатами на примере
Копетдагского региона может быть связано с дву-
мя фундаментальными причинами.

1. Геодезические ограничения на кинематиче-
ские характеристики численной модели обосно-
ваны результатами, полученными по материалам
Центрально-Азиатской сети ГНСС с большими
расстояниями между наблюдательными пунктами
и длительными интервалами времени между по-
вторными измерениями. Кроме того, повторные
ГНСС-наблюдения, в отличие от перманентных,
имеют значительные погрешности измерений.
Этих недостатков в значительной мере лишены
длительные наземные геодезические наблюдения
с густой сетью измерительных пунктов. Этот фак-
тор, безусловно, может повлиять на установлен-
ное несоответствие результатов.

2. Геодинамическими ограничениями модели
являются, с одной стороны, заданные, общепри-
нятые скорости движения Аравийской и Индий-
ской плит, а с другой – накопленная к настояще-
му времени конфигурация рельефа земной по-
верхности. В этом случае совершенно непонятно,
как такие малые скорости среднегодовых относи-
тельных деформаций, измеренные геодезически-
ми методами, могут участвовать в формировании
существующего высоко контрастного рельефа
земной поверхности. И тогда возникает естествен-
ный вопрос: а движутся ли литосферные плиты в
настоящее время с известными нам постоянными
скоростями в современное нам время, равное пе-
риоду проведения геодезических наблюдений?
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Geodynamical Evolution of the Earth’s Crust of Central Asia 
and Recent Geodynamics of the Kopet Dag Region, Turkmenistan

Yu. O. Kuzmin*
Schmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, 123242 Russia

*e-mail: kuzmin@ifz.ru

Current problems of combining the results of mathematical modeling for geodynamical evolution of the
Earth’s crust in Central Asia with the instrumental data on recent surface deformations of the Earth obtained
by the geodetic monitoring systems in the Northern Iran and South Turkmenistan are discussed. Based on
the integrated analysis of the data obtained in the Northern Iran and Southern Turkmenistan, the annual av-
erage strain rates are estimated. Their amplitudes are found to range within (10–8–10–9) yr–1. It is concluded
that over the past 55 years, the interaction region between the Iranian and Turanian plates within the Pere-
dovoi Kopet Dag fault (Ashkhabad fault) has been in the state of quasi static (soft) regional loading. The ob-
tained strain rate and tilt estimates are analyzed in comparison against the reference geodynamical process—
the Earth’s tide. It is established that the average strain rate in a seismically active region is equal to or less
than 1–2 amplitudes of Earth’s tidal strains per year. It is demonstrated that the results of modeling the geo-
dynamical processes cannot serve as a substitute for the real-time instrumental observations of the vertical
and horizontal surface displacements of the Earth.

Keywords: recent geodynamics, lithospheric plates, Kopet Dag region, vertical and horizontal surface dis-
placements, strain rate
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профессору, заслуженному деятелю науки РФ,
многолетнему члену редколлегии журнала “Фи-
зика Земли”.

За шестьдесят с лишним лет научной работы,
протекавшей в Институте физики Земли РАН,
В.П. Трубицын внес фундаментальный вклад в
развитие различных направлений теоретической
геофизики – изучение свойств вещества в услови-
ях высоких давлений, исследование внутреннего
строения Земли и планет, теорию гравитационно-
го поля и фигур планет-гигантов, физику явлений
магматизма, теорию мантийной конвекции и гло-
бальную геодинамику.

В 1960-е годы В.П. Трубицын получил важные
теоретические результаты в изучении свойств
сжатого водорода и его перехода в сверхлегкий ме-
талл, которые затем подтвердились в эксперимен-

тах Ливерморской лаборатории США. В 1970-е го-
ды на основе рассчитанных В.П. Трубицыным
свойств и фазовых диаграмм водорода и гелия бы-
ло установлено, что Юпитер – газожидкая плане-
та, а не твердое ледяное небесное тело, как счита-
лось раньше. Концепция газожидкого состояния
планет-гигантов (включающая модели их внут-
реннего строения), разработанная В.П. Трубицы-
ным совместно с В.Н. Жарковым, была подтвер-
ждена данными, полученными при пролетах
космических аппаратов, и давно стала общепри-
знанной.

В теории гравитационных полей и фигур пла-
нет В.П. Трубицыну удалось доказать, что под-
вергавшаяся сомнению крупными учеными тео-
рия Лапласа дает точные результаты, тождествен-
ные с более поздней теорией Ляпунова.

В 2000-е годы В.П. Трубицын разработал осно-
вы новой количественной концепции глобальной
геодинамики – теории мантийной конвекции с
континентами, плавающими среди океаниче-
ских литосферных плит. Классическая концеп-
ция тектоники плит рассматривала континенты
как пассивные включения в литосферные пли-
ты. Трубицыным было показано, что на самом
деле континенты активно управляют тектони-
кой литосферных плит и в результате теплового
и механического взаимодействия континентов с
мантийной конвекцией формируются глобаль-
ные геологические структуры. Это во многом
впервые позволило объяснить важные явления
глобальной эволюции Земли: объединение кон-
тинентов в суперконтиненты и их последующий
распад, различные этапы эволюции континентов
и их активных окраин, механизм возникновения
и эволюции краевых морей, эволюцию структуры
мантийной конвекции, несимметричность струк-
туры Тихого океана, образование и эволюцию го-
рячих точек.

В последние годы В.П. Трубицын на основе
численного моделирования выявил факт пульса-
ций ножек мантийных тепловых плюмов, в резуль-
тате которых горячее вещество в ножке плюма мо-
жет подниматься не непрерывно, а порциями.
Времена между последовательными приходами
этих порций к литосфере согласуются с времена-
ми между прерывистыми извержениями в горя-
чих точках Земли. На сегодняшний день Валерий
Петрович, несмотря на возраст, продолжает ак-
тивно работать над современными проблемами
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теории конвекции в мантии Земли и глобальной
геодинамики.

Редколлегия горячо поздравляет Валерия Пет-
ровича Трубицына с замечательным юбилеем и
желает ему дальнейших успехов в плодотворной
творческой работе, здоровья и счастья.
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В журнале “Физика Земли” помещаются за-
конченные, еще не опубликованные статьи, со-
держащие новые результаты теоретических и экс-
периментальных работ, обзоры и дискуссионные
статьи в области внутреннего строения Земли,
происходящих в ней физических и физико-хими-
ческих процессов и физических свойств ее веще-
ства, публикуются статьи, посвященные исследо-
ванию Земли в целом как планеты. Все работы
должны иметь ясно выраженную геофизическую
направленность.

Название статьи должно быть конкретным и
отражать содержание работы. Статья должна быть
четко структурирована. В разделе ВВЕДЕНИЕ ре-
комендуется охарактеризовать состояние вопро-
са, изложить постановку задачи, определить ее
место в общей геофизической проблематике.
В теоретических работах целесообразно выделять
разделы: ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ, РЕШЕНИЕ
ЗАДАЧИ, РЕЗУЛЬТАТЫ, ОБСУЖДЕНИЕ РЕ-
ЗУЛЬТАТОВ. В экспериментальных работах –
разделы: МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, ПРО-
ВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА, РЕЗУЛЬТАТЫ,
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ (следует четко
отделять обсуждение результатов от фактическо-
го материала).

В статье строго обязательно перед аннотацией
должны быть указаны выходные данные каждого
автора: принадлежность автора научному учре-
ждению или иной организации, а также элек-
тронные адреса одного или нескольких авторов.

ТЕХНИЧЕСКОЕ ОФОРМЛЕНИЕ СТАТЬИ

Статьи, оформленные строго по ПРАВИЛАМ
журнала “Физика Земли”, предоставляются в
электронном виде на редакционный адрес:
journal@ifz.ru, а также в обязательном порядке
отправляются в редакционно-издательскую систе-
му через сайт Издателя:
https://www.sciencejournals.ru/journal/fizzemli/

– Электронные файлы текстовой части статьи
предоставляются в формате MS Word.

– Все страницы текста должны быть пронуме-
рованы.

– Начало статьи оформляется по образцу: ин-
декс статьи по Универсальной десятичной клас-
сификации (УДК); название статьи; инициалы и

фамилия авторов; полное название учреждений,
город, страна; E-mail.

– Если авторов несколько, то в индексе к фа-
милии указывается порядковый номер перечис-
ленных ниже учреждений, к которому относится
данный автор, и там же ставится звездочка (или
звездочки), соответствующие электронной почте –
e-mail.

Пример:

УДК 550.372
ВОССТАНОВЛЕНИЕ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ

ПОЛЕЙ ИНТЕРПОЛЯЦИОННЫМИ
ПОЛИНОМАМИ

© 2020 г. И.И. Иванов1, *, П.П. Петров1, 2, **
1Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН,

г. Москва, Россия
2Московский государственный университет 
имени М.В. Ломоносова, г. Москва, Россия

*E-mail:
**E-mail:

Если среди авторов есть иностранцы, необхо-
димо указать их фамилии и инициалы на родном
языке или в латинской транскрипции, а также не-
обходимо дополнительно предоставить фамилии
русскоязычных авторов в английской транскрип-
ции (в противном случае редакция журнала за пра-
вильность их перевода ответственности не несет).

Далее следует краткая аннотация и ключевые
слова.

Пример:
Ключевые слова: сейсмическое зондирование,

разрушение горных пород, лабораторное модели-
рование сейсмичности.

Во всех материалах должны использоваться
физические единицы и обозначения, принятые в
Международной системе единиц СИ, и относи-
тельные атомные массы элементов по шкале 12C.
При использовании для расчетов специального
программного обеспечения необходимо указы-
вать авторов программ. При названии различных
соединений необходимо использовать термино-
логию ИЮПАК. Транскрипция географических
названий должна соответствовать атласу послед-
него года издания. Десятичный символ – точка.
В числовых интервалах, где числа имеют знак,
вместо тире ставится многоточие. Правильно:
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при температурах 450–470 К, но +450…+470 K,
–30…–10°C.

В тексте статьи не допускаются сокращения
(кроме общеупотребительных); сокращенные на-
звания поясняются при первом упоминании. При
упоминании в тексте иностранных фамилий в
скобках необходимо давать их оригинальное на-
писание (за исключением общеизвестных, а так-
же в случае, если на эти иностранные фамилии
даются ссылки в списке литературы).

Формулы. Начертание и расположение симво-
лов, букв, знаков, индексов, строк в статье не
должно допускать двоякого прочтения.

– Химические элементы, тригонометрические
и др. функции набираются прямым шрифтом; все
латинские буквы печатаются курсивом, грече-
ские буквы набираются прямо (это правило каса-
ется и тех случаев, когда эти буквы употребляют-
ся в индексах).

– Векторные величины набираются полужир-
ным шрифтом и в формулах, и по тексту (других
обозначений для векторных величин быть не
должно).

– Нельзя использовать в формулах буквы рус-
ского алфавита.

– Спецзнаки должны быть пояснены на полях.
– При необходимости на полях могут быть по-

яснены похожие по начертанию буквы (напр. ла-
тинская буква l (эль) и единица 1, латинская v и
греческая буква ν (ню)).

Во всех материалах, включая рисунки и над-
писи на фотографиях, должно соблюдаться еди-
нообразное написание всех формул и символов.
Необходимо унифицировать те математические
знаки и символы, в употреблении которых
встречаются разнобой и неопределенность (знак
пропорциональности, знак приблизительного
равенства и т.п.).

Рисунки. Рисунки предоставляются отдельно
от статьи в электронном виде. Кроме этого следу-
ет представить экземпляр с рисунками внутри
текста, предназначенного для рецензента.

Рисунки представляются с разрешением не
менее 600 dpi в форматах TIFF, JPEG. Толщина
линий не должна быть меньше pt. Графики и диа-
граммы желательно готовить в векторных графи-
ческих редакторах и представлять – вместе с вер-
сиями формата TIFF – в стандартном формате
файлов графического редактора, в котором они
были подготовлены, или в формате EPS.

Рисунок должен быть понятным, четким, бук-
венные обозначения в подписях к рисунку и на
самом рисунке должны соответствовать буквен-
ным обозначениям по тексту. Не следует без осо-
бой необходимости добавлять на задний план ри-
сунков серый (цветной) фон или сетки.

– На осях графиков нужно указывать отклады-
ваемые величины в единицах их измерения, на-
именования величин приводятся в русском напи-
сании. Для надписей и обозначений следует ис-
пользовать стандартные TrueType шрифты.

Файлы иллюстраций должны быть поимено-
ваны таким образом, чтобы было понятно, к ка-
кой статье они принадлежат и каков порядок их
расположения в тексте. Каждый файл должен со-
держать одну иллюстрацию. Если иллюстрация
состоит из нескольких частей, все они должны
быть сгруппированы в один файл с правильным
расположением частей.

– Подрисуночные подписи размещаются на
отдельном листе.

– Если рисунок единственный в статье и имеет
подпись, то он не нумеруется, слово Рис. в подпи-
си к нему не пишется, ссылка на него – рисунок.
Если же рисунок не имеет подписи, то он нумеру-
ется, даже если он единственный в статье.

– В местах текста, где автор рекомендует рас-
положить рисунок, делается пометка (например,
рис. 1 или табл. 2).

Журнал печатает черно-белые иллюстрации.
Цветные иллюстрации печатаются:

– при оплате автором изготовления цветных
рисунков в английской версии – в русской версии
журнала цветные рисунки печатаются бесплатно; 

– при согласии автора на то, что в бумажной
версии его рисунки печатаются в черно-белом ва-
рианте, а в электронной версии эти рисунки будут
цветными – цветные иллюстрации печатаются
бесплатно и в русской, и в английской электрон-
ных версиях журнала.

При подготовке иллюстраций рекомендуем
обратиться за более подробной информацией на
сайт: https://www.pleiades.online/ru/authors/guidlines/
prepare-electonic-version/images/

Если в статье воспроизводится опубликован-
ный ранее (в журнале, монографии или другом
издании, защищенном авторским правом) рису-
нок, то авторам следует получить письменное
разрешение на воспроизведение этого рисунка у
правообладателя и представить это разрешение в
редакцию вместе со статьей.

Таблицы. Таблицы предоставляются отдельно.
Продолжение (окончание) таблицы должно
иметь заголовок: “Таблица 1. Продолжение” или
“Таблица 1. Окончание”. Если таблица един-
ственная в статье и имеет заголовок, то она не ну-
меруется. Слово Таблица не пишется. Если же
таблица не имеет заголовка, то она нумеруется,
даже если она единственная в статье. Повторяю-
щиеся надписи заменяются символом “–”.

Библиография. В разделе “Список литерату-
ры”, оформляемом по приведенным ниже образ-
цам (следует обратить внимание на знаки препи-
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нания), сначала перечисляются русские, потом
иностранные издания без нумерации; обе части
списка составляются в алфавитном порядке по
фамилиям первых авторов. Все ссылки даются на
языке оригинала (названия на японском, китай-
ском и других языках, использующих нелатинский
шрифт, пишутся в латинской транскрипции).

– Ссылки в тексте производятся в квадратных
скобках с упоминанием фамилии первого автора
и года, например:

[Козырев, 1975];
– если в ссылке два автора, то ссылка дается на

обоих авторов, например:
[Козырев, Иванов, 1975];
– если в ссылке три и больше авторов, то дает-

ся ссылка на первого автора и указывается год,
например:

[Козырев и др., 1975].
При формальном совпадении двух и более

ссылок после года ставится буква (в списке лите-
ратуры также), например: [Козырев, 1980а]. При
ссылке на сборник статей в тексте делается ссыл-
ка на первое слово названия сборника и год, на-
пример: [Флуктуации…, 1994].

Нельзя делать ссылки на неопубликованные
статьи; при необходимости они могут быть
оформлены как частное сообщение в виде под-
строчных примечаний (сносок).

В списке литературы фамилии авторов наби-
раются курсивом, все остальные данные набира-
ются прямо.

Пример ссылки на журнальную статью:
Козырев М.С. Название статьи // Название

журнала. Год. Том. Номер. Страницы (например:
С. 14–27).

Пример ссылки на книгу:
Козырев М.С. Название книги. Л.: Издатель-

ство. Год. Общее число страниц (например: 354 с.).
Пример ссылки на диссертацию:
Козырев М.С. Название диссертации. Дис. …

канд. физ.-мат. наук. Ташкент: Название института.
Год. Общее число страниц (например: 354 с.).

Пример ссылки на статью в сборнике:
Козырев М.С. Название статьи. Название сборни-

ка / Под ред. Иванова А.Б. М.: Год. Страницы статьи.
Приложение. В статье может находиться от-

дельным разделом ПРИЛОЖЕНИЕ (или их мо-
жет быть несколько), которые входят в объем по-
даваемой статьи.

Желательно, чтобы все рисунки, входящие в
ПРИЛОЖЕНИЕ, были пронумерованы сквозной
нумерацией как продолжение по тексту.

Дополнительные материалы. Для более полного
описания исследования, к русской и английской
версии статьи в журнале “Физика Земли” могут при-

лагаться ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
(аудио- и видеофайлы, презентации, дополни-
тельные таблицы, рисунки и пр.) при условии, ес-
ли автор является правообладателем прилагаемых
материалов и автором ранее не были переданы
авторские права на их использование иным (кро-
ме издателя) лицам, либо автор имеет письмен-
ное разрешение правообладателя на их использо-
вание в целях опубликования и распространения
в журнале.

ТРЕБОВАНИЯ К ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ
МАТЕРИАЛАМ:

– Статья должна быть законченным произве-
дением. Не допускается выносить в дополнитель-
ные файлы материалы, критически важные для
понимания статьи.

– Дополнительные материалы издателем не
правятся и не обрабатываются, публикуются в ис-
ходном авторском исполнении. Материалы пред-
ставляются авторами на русском и английском
языке. Автор несет полную ответственность за со-
держание дополнительных материалов.

– Файлы дополнительных материалов должны
именоваться по порядку:

“ESM_1.mpg”, “ESM_2.pdf”, “ESM_3.xls”.
– В тексте статьи будет указана ссылка на на-

личие дополнительных материалов.
– Дополнительные материалы являются ча-

стью статьи, на которую распространяются все
правила и требования, предъявляемые к статье
издателем и действующим законодательством как
к самостоятельному объекту авторских прав, в
том числе условия о необходимости заключения
авторского договора на прилагаемые материалы
(на русскую и английскую версии).

Бланк договора для дополнительных материа-
лов в английскую версию журнала:
https://www.pleiades.online/ru/authors/guidlines/
prepare-electonic-version/supplementarymaterials/

Бланк договора для дополнительных материа-
лов в русскую версию журнала:
http://jpe.ifz.ru/fileadmin/user_upload/documents/
journals/gr/19-4/fulltext/dogovor_RAS_130218-2.doc

Сопроводительные документы. Вместе с руко-
писью статьи в редакцию высылаются отскани-
рованные варианты следующих сопроводитель-
ных документов: экспертное заключение о воз-
можности открытого опубликования, договор о
передаче авторского права для английской вер-
сии журнала и лицензионный договор о передаче
авторского права для русской версии журнала.
Формы договоров находятся на сайте:
http://jpe.ifz.ru/pravila-dlja-avtorov/

Эти документы предоставляются в редакцию с
подписями всех авторов по адресу: journal@ifz.ru


