
 1

 
 
 
 
2011  VOLUME 2  ISSUE 1  PAGES 1–34 ISSN 2078-502X 

 
 
 
 
SEISMIC BELTS AND ZONES OF THE EARTH: FORMALIZATION OF  
NOTIONS, POSITIONS IN THE LITHOSPHERE, AND STRUCTURAL  
CONTROL 
 
S. I. Sherman,  О. G. Zlogodukhova 
 
Institute of the Earth’s Crust, Siberian Branch of RAS, 664033, Irkutsk, Lermontov street, 128, Russia 
 
 
Abstract: This publication is aimed at formalization of the notions of «seismic zone» and «seismic belt». A seismic zone (SZ) 
is a territory defined and contoured in a technically active area. Within the limits of this territory, more than 10 seismic event 
with М>3 (К>9) occurred in the specified period of time (typically, 50 years), or the number of seismic event is not below a 
certain statistically relevant value. The external contour of SZ should be drawn according to the isolines of the corresponding 
density of  registered earthquakes with М≥3, pending no  less  than  three events within  the given square area.  In each case, 
selection of contours of SZ should be determined so that it can provide for classification of SZs. SZ should correspond to one 
or several tectonic structures. The interior structure of SZ can be zoned according to densities of earthquake epicentres. 

A seismic belt (SB) is a structure with a uniform geodynamic regime, wherein seismic zones are closely spaced. Typi­
cally, such structures are margins of plates or large intra­plate blocks. In real time, SB is generally characterized by a perma­
nent state of lithospheric stresses. Stress vectors in local segments of SB may differ from the dominant type of stresses. They 
can be variable due to changes in strike of local and regional faults which control seismicity and also due to various direc­
tions of zones of the recent lithospheric destruction. 

The Earth’s SBs and SZs are mapped. SBs and a number of most important SZs are briefly described. Main parameters of 
SBs and SZs are tabulated. Based on the available data on SBs and SZs and taking into account the common geodynamical 
settings and elongated localities of earthquake foci, we suggest that it is required to evaluate structural factors controlling the 
seismic process and its components (locations of earthquake foci) at all the hierarchic levels, i.e. seismic belts, seismic zones, 
fault zones wherein stresses are concentrated, and structures wherein earthquake foci are located.  

Due to differences in the structural factors of control and scaling of SB and SZ manifestation, criteria for occurrence of 
earthquakes of various magnitudes are significantly different. Rare catastrophic earthquakes in SB result from the evolution 
of inter­plate and large inter­block margins in the geochronological scale intervals and/or disturbances of the evolution regu­
larities due to catastrophic seismic event in the adjacent SB. Developing tectonophysical models of SBs is a future challenge. 

In SZ, earthquakes of medium magnitudes and rare strong seismic events results from the impact of strain waves on the 
mega­stable state of the recent lithospheric destruction zones which comprise the SZ structure. Time spans between seismic 
events in SZ are estimated in real time scales (decades, years, months) and thus can be considered instant in relation to peri­
ods of  the geological evolution of  inter­plate margins and other  large structural margins  (hundred  thousand years, million 
years). In terms of the given time evaluation, the mega­stable state of the recent lithospheric destruction zones in SZ can be 
disturbed by factors of external impact in real time intervals, rather than by ‘the geological evolution’ factors. 

In this publication, the Baikal SZ is selected for analyses and testing as one of the best studied zones. In future studies, 
similar tests can be done for other seismic zones.  

Spatial and temporal regularities of earthquake locations in the areas of dynamic influence of faults in SZ and results of 
studies  to provide  for  tectonophysical modeling of SZ  can  be  applicable  for  expanding possibilities of mid­term  seismic 
forecasting. The  research  data  in  the  present  publication  confirm  strong  arguments  in  favor  of  transition  to  quantitative 
classification of SZs, identification of faults which are active in real time and function as concentrators of earthquake foci, 
and evaluation of parameters of fault zones which determine space­and­time locations of earthquake foci. 

This publication demonstrates the need to develop tectonophysical models of SPs and apply such models to gain a more 
comprehensive understanding of interactions/correlations between seismic zones in cases of catastrophic earthquakes and/or 
closely spaced SBs with similar states of stresses. 
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Аннотация: Формализованы понятия «сейсмический пояс» (СП) и «сейсмическая зона» (СЗ). СЗ – территория в тек­
тонически активной области, ограниченная контуром, внутри которого за заданный интервал времени (как правило, 
пятьдесят  лет)  количество  сейсмических  событий с М>3  (К>9)  выше первого десятка  (или не ниже определенной 
статистически значимой величины). Внешний контур СЗ должен проводиться по изолинии, соответствующей плот­
ности ощутимых  землетрясений с М≥3  не менее  трех  событий на  заданную площадь. Выбор границы проведения 
контура оговаривается в каждом конкретном случае и в дальнейшем формализует систематизацию СЗ. Они должны 
корреспондировать  с  одной  или  несколькими  определенными  тектоническими  структурами  и  характеризоваться 
зональностью внутреннего строения по распределению плотности очагов землетрясений. 

СП – целостная по геодинамическому режиму развития структурная область сближенного в пространстве распо­
ложения сейсмических зон. Ею, как правило, являются границы плит или крупных внутриплитных блоков. В целом 
по этому критерию СП характеризуется постоянным в реальном времени типом напряженного состояния литосферы. 
В локальных участках СП напряженное состояние может характеризоваться векторами других сочетаний, отличаю­
щихся  от  превалирующего  типа  напряженного  состояния.  Эти  вариации  вызываются  изменениями  в  простирании 
локальных и региональных сейсмоконтролирующих разрывов, а также зон современной деструкции литосферы. 

Составлена карта СП и СЗ Земли, даны краткие описания СП и наиболее важных СЗ. Основные характеристики 
СП и СЗ систематизированы в табличных формах. Изложенные фактические материалы по СП и СЗ, их общая гео­
динамическая обстановка, линейно вытянутая локализация очагов землетрясений и другие данные свидетельствуют 
о необходимости оценивать структурные факторы контроля сейсмического процесса и его составляющей – локали­
зации очагов землетрясений – на всех иерархических уровнях: от сейсмических поясов к сейсмическим зонам и от 
них к разломным зонам как концентраторам напряжений и структурам, локализующим очаги землетрясений. Из­за 
различия структурных факторов контроля и масштабности проявления СП и СЗ возникают существенные отличия в 
критериях возникновения землетрясений разной силы. Редкие катастрофические землетрясения в СП являются ре­
зультатом эволюционного развития межплитных и крупных межблоковых границ в интервалах геохронологической 
шкалы времени и/или нарушения закономерностей эволюционного процесса из­за катастрофических землетрясений 
в близлежащем СП. Исследователям еще предстоит разработка тектонофизических моделей СП. В СЗ землетрясения 
средней силы и редкие сильные события являются результатом воздействия деформационных волн на метастабиль­
ное состояние зоны современной деструкции литосферы как структурной основы СЗ. Время между событиями в СЗ 
исчисляется в шкалах реального времени  (десятки лет, годы, месяцы), которое по отношению к временным перио­
дам  геологической  эволюции межплитных  и  других  крупных  структурных  границ  (сотни  тысяч  и миллионы  лет) 
может рассматриваться как мгновенное. В подобном исчислении времени метастабильное состояние зон современ­
ной деструкции литосферы в СЗ может нарушаться не столько «эволюционным геологическим процессом», сколько 
факторами  внешнего  воздействия  в  интервалах  реального  времени.  Подобный  процесс  в  качестве  примера  и  воз­
можного аналогичного тестирования в других СЗ рассмотрен при анализе хорошо изученной Байкальской СЗ.  

Пространственные и временные закономерности локализации землетрясений в областях динамического влияния 
разломов в СЗ и исследования по созданию их тектонофизических моделей открывают возможности среднесрочного 
прогноза  землетрясений. Приведенный материал  является  серьезной  аргументацией для перехода на  количествен­
ную по своей базовой основе классификацию СЗ, выделение в них активных в реальное время разломов – концен­
траторов очагов землетрясений и оценку в их зонах параметров, определяющих пространственно­временную лока­
лизацию очагов. Изложенное можно рассматривать  как назревшую необходимость  разработки  тектонофизических 
моделей СП и на их основе более глубокого понимания взаимодействий сейсмических зон при возникновении ката­
строфических землетрясений или/и близко расположенных идентичных по напряженному состоянию СП. 
 
Ключевые слова: сейсмическая зона, сейсмический пояс, сейсмичность, землетрясение, разлом, литосфера. 
 
 
 

 

 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Сейсмичность  в  общем  понимании  отражает  про­
странственно­временное распределение землетрясений 
и  характеризуется  двумя  главными  показателями:  си­
лой землетрясений и их частотой. Эти показатели вза­

имосвязаны  законом  Гутенберга­Рихтера  и  математи­
чески  описываются  графиком  повторяемости  земле­
трясений, который в совокупности с другими парамет­
рами  сейсмичности  характеризует  сейсмический  про­
цесс региона. Развитие региона, в свою очередь, опре­
деляется его геодинамикой, что сложным образом вза­
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имно связывает сейсмическую и другие составляющие 
геодинамического процесса, в частности разломообра­
зование.  Для  прослеживания  на  современном  уровне 
знаний  этой  давно и  хорошо известной  связи необхо­
димо ввести некоторую формализацию понятий, в том 
числе  позволяющих  трансформировать  процессы  и 
структуры  в  цифровые  формы.  Прежде  всего,  такая 
необходимость  возникает  для  формализации  опреде­
ляющих  понятий  пространственно­временного  разви­
тия  сейсмичности  в  различных  регионах  Земли  во 
взаимосвязи  с  разломообразованием  в  реальном  вре­
мени. 

В  многочисленных  публикациях,  а  также  в  слова­
рях  и  энциклопедиях  наиболее широко  используются 
понятия  сейсмического  пояса  и  сейсмической  зоны. 
Их  четкого  определения  нет,  хотя  ясно,  что  под  поя­
сом подразумевается линейно расположенная на мест­
ности  концентрация  очагов  (эпицентров)  землетрясе­
ний. Сейсмическая зона имеет примерно то же опреде­
ление,  но  уступает  поясам  по  размерам  и  отличается 
менее  строгими  формами  проведения  границ.  Отсут­
ствие  четких  цифровых  параметров  при  определении 
геолого­геофизических  понятий,  в  данном  случае  
для  сейсмических  поясов  и  зон,  отмечается  в  работе 
В.А.  Апродова  [2000].  В  ней  «сейсмические  пояса 
Земли – это совокупность тех или иных тектонических 
структур литосферы, развитие которых обусловливает 
формирование в них очагов землетрясений», «сейсми­
ческие  зоны Земли –  это те или иные географические 
области  сосредоточения  эпицентров  землетрясений, 
происходивших  в  течение  исторического  времени». 
Вместе с тем форма и границы отображения сейсмиче­
ски  активной  территории  на  карте  зависят  от  ее  мас­
штаба  и  от  заданных минимальных  значений  энергий 
учитываемых  землетрясений. Это необходимо для из­
бежания перезагрузки карты, а также для последующе­
го  сравнительного  анализа  сейсмических  зон.  При 
других не строго принятых условиях даже слабоактив­
ные  в  сейсмическом  отношении  территории  могут 
быть  показаны  с  достаточно  плотной  нагрузкой  эпи­
центрами слабых землетрясений, что затрудняет срав­
нительный анализ. Примером правильного построения 
является мелкомасштабная карта сейсмичности Земли, 
на которой хорошо соотносятся принятые для изобра­
жения  эпицентры  минимальных  по  силе  землетрясе­
ний и их плотности [Seismicity…, 2010].  

Изложенное является достаточным основанием для 
формализации понятий «сейсмический пояс»  и «сейс­
мическая  зона» и придания им более конкретного оп­
ределения и подкрепляет  его цифровой характеристи­
кой. Это даст возможность в едином ключе сопостав­
лять  и  обобщать  различные  параметры  по  сейсмиче­
ским территориям мира, устанавливать некоторые об­
щие  закономерности  в  пространственно­временной 
последовательности  возникновения  сейсмических  со­
бытий как в отдельных сейсмических зонах, так и в их 
совокупностях  –  сейсмических  поясах.  В  интегриро­

ванном виде результаты исследований позволят перей­
ти к построению тектонофизических моделей сейсми­
ческих  поясов  и  зон  как  таксономических  целостных 
активных  в  реальном  времени  (месяцы,  годы,  десяти­
летия)  геолого­структурных  деструктивных  формиро­
ваний,  землетрясения  в  которых –  суть отражения  за­
кономерных эпизодов современного развития деструк­
тивных зон литосферы  [Шерман, 1996; Шерман и др., 
1999].  Строгое,  математически формализованное  про­
ведение  границ  сейсмических  поясов  и  зон  по  задан­
ным  критериям  магнитуд  и  интенсивности  событий 
дает основу для их  (поясов и зон) равноценного срав­
нения,  поисков  равнозначных  закономерностей  и  по­
строения принципиальных моделей. 
 
 
2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОНЯТИЙ И МЕТОДИКА СОСТАВЛЕНИЯ 

КАРТЫ СЕЙСМИЧЕСКИХ ПОЯСОВ И ЗОН  
 

Сейсмическая  зона  (СЗ) –  территория в  тектониче­
ски активной области, ограниченная контуром, внутри 
которого за заданный интервал времени  (как правило, 
пятьдесят  лет)  количество  сейсмических  событий  с 
М>3  (К>9)  выше первого  десятка  (или не ниже  опре­
деленной  статистически  значимой  величины).  Внеш­
ний  контур  СЗ  должен  проводиться  по  изолинии,  со­
ответствующей плотности ощутимых землетрясений с 
М≥3  не  менее  трех  событий  на  заданной  площади 
(квадратный  километр  или  квадратный  градус1).  Вы­
бор границы проведения контура оговаривается в каж­
дом  конкретном  случае  и  в  дальнейшем формализует 
систематизацию СЗ. Они должны корреспондировать с 
одной  или  несколькими  определенными  тектониче­
скими структурами и характеризоваться зональностью 
внутреннего  строения  по  распределению  плотности 
очагов  землетрясений,  как  это  показано  в  работах 
[Wang, 2007; Sherman, 2009].  

Сейсмический  пояс  (СП)  –  целостная  по  геодина­
мическому  режиму  развития  структурная  область 
сближенного  в  пространстве  расположения  сейсмиче­
ских зон. Ею, как правило, являются границы плит или 
крупных  внутриплитных  блоков.  В  целом  по  этому 
критерию СП характеризуется постоянным в реальном 
времени типом напряженного состояния литосферы. В 
локальных участках СП напряженное состояние может 
характеризоваться  векторами других  сочетаний,  отли­
чающихся от превалирующего типа напряженного со­
стояния в СП. Эти вариации вызываются изменениями 
в  простирании  локальных  или  региональных  сейсмо­

                                                 
1 Количество квадратных километров в одном квадратном градусе 
зависит от местоположения изучаемой области. Наибольшее коли-
чество квадратных километров в одном квадратном градусе при-
ходится на область экватора (на квадратный градус – порядка 14.5 
тыс. км2), наименьшее – на районы Северного и Южного полюсов 
Земли (на квадратный градус – порядка 5.6 км2). Расчет проводил-
ся по международной физической карте [The World Physical Map, 
2007]. 
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контролирующих разрывов или зон современной дест­
рукции литосферы. 

Основная  масса  сейсмических  событий,  происхо­
дящих на планете,  приурочена  к  разноранговым меж­
блоковым  границам  –  разломным  деструктивным  зо­
нам  Земли.  Наиболее  крупные  из  них  –  межплитные 
границы, состоящие из разломных зон различного ран­
га,  характеризующиеся  различной  степенью  кинема­
тической  подвижности  и  сейсмической  активности. 
Распределение  эпицентров  землетрясений  вдоль  сейс­
мических  поясов  позволяет  выделить  в  них  области 
меньшего порядка – сейсмические зоны. СЗ Земли от­
ражают места наиболее активных разломных систем, в 
пределах  которых  происходят  наибольшие  подвижки 
(более высокие скорости взаимодействия литосферных 
плит  и,  как  следствие,  большая  сейсмическая  актив­
ность).  

Авторами  составлена  карта  СП  и  СЗ  Земли,  соот­
ветствующая  изложенным  представлениям  формали­
зации соответствующих понятий (рис. 1). 

Сейсмические  пояса  и  зоны  Земли,  показанные  на 
карте,  территориально  совпадают  с  транзитными  зо­
нами,  обозначенными  Ю.Г.  Гатинским  с  соавторами 
(рис. 2). Транзитные зоны состоят «из мозаики блоков, 
ограниченных сейсмоактивными разломами» на сочле­
нениях литосферных плит. Тектонические движения в 
транзитных  зонах порождают большое количество  зе­
млетрясений  различной  магнитуды,  которые,  в  свою 
очередь,  группируются  в  сейсмические  пояса  и  зоны 
Земли. 

Представленная  карта  отражает  еще  один  важный 
способ  количественного  подхода  к  определению  гра­
ниц сейсмических территорий – по плотности сильных 
событий в единицу времени. На карте (рис. 2) выделе­
ны площади с различной временной частотой возник­
новения  землетрясений  с  М≥4.  В  целом  выделенные 
площади образуют протяженные системы, подчеркива­
ющие  границы  литосферных  плит,  в  их  контурах  вы­
деляются регионы с высокой частотой землетрясений, 
то  есть  весьма  сейсмоопасные  области.  Составленная 
цитируемыми авторами карта подчеркивает необходи­
мость  структурного  районирования  СП  Земли  по  до­
полнительным сейсмологическим критериям.  
 
 
3. МЕТОДИКА ВЫДЕЛЕНИЯ И ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКАЯ 

ХАРАКТЕРИСТИКА СП И СЗ ЗЕМЛИ  
 

В основу выделения СП (см. рис. 1) положены сейс­
мические события с М≥4.5, зафиксированные в катало­
гах землетрясений National Earthquake Information Cen­
ter  (NEIC)  (http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqarch 
ives/epic) и Harvard University (http://www.globalcmt.org 
/CMTsearch.html),  а  также  в  каталоге  землетрясений 
Байкальского  филиала  Геофизической  службы  СО 
РАН  и  работе А.В.  Чипизубова  [2008].  Всего  для  по­
строения  карты  было  собрано  158891  сейсмическое 

событие с М≥4.5, произошедшие в период с 1896 г. по 
2010 г. Были использованы магнитуды различного ти­
па – Mw, Mb, mbGS, MwGCMT  и  другие  (определяе­
мые по различным сейсмическим волнам), так как от­
дать предпочтение какому­либо одному типу магнитуд 
в  данной  работе  не  представляется  возможным. Циф­
ровые данные, приведенные в таблицах 1 и 2, подсчи­
тывались  в  пределах  границ  выделенных  СП  и  СЗ 
Земли,  а  также  в  границах  областей  рассеянной  сейс­
мичности. 

Протяженность  и  средняя  ширина  сейсмических 
поясов  и  зон  Земли определялись по Международной 
физической карте [The World Physical Map, 2007]. Фи­
зическая  и  тектоническая  характеристика  сейсмиче­
ских  поясов  и  зон  описывалась  по  В.А.  Апродову 
[2000] и по упомянутой карте [The World Physical Map, 
2007]. 

Описание напряженного состояния литосферы в СП 
и  СЗ  Земли  проводилось  в  соответствии  с  картой 
С.И. Шермана и О.В. Луниной [Sherman, Lunina, 2001]. 
Понятие  «комбинированное  напряженное  состояние» 
использовалось в случаях, когда в контуре СП или СЗ 
фиксировались  все  типы напряженного  состояния  ли­
тосферы  и  однозначно  выделить  преобладающий  тип 
напряжения было весьма затруднительно. 

Протяженные  области  высокой  концентрации  зем­
летрясений с М≥4.5 были выделены как сейсмические 
пояса Земли, располагающиеся на границах литосфер­
ных плит,  на  океанических  хребтах,  в  зонах  рифтоге­
неза, спрединга, коллизии и субдукции. Всего на карте 
выделено  11  СП  Земли  (см.  табл.  1).  Самыми  протя­
женными из них являются Антарктический, Средизем­
номорско­Трансазиатский,  Восточно­Тихоокеанский, 
Западно­Тихоокеанский и Срединно­Атлантический. 

Общее  количество  приуроченных  к  сейсмическим 
поясам землетрясений составляет 157999 событий, 845 
землетрясений произошли  в  пределах  областей  рассе­
янной сейсмичности, и 47 событий зафиксированы вне 
сейсмических поясов и областей рассеянной сейсмич­
ности. На основании приведенных данных для каждо­
го пояса рассчитано процентное отношение количест­
ва землетрясений, зарегистрированных в его пределах, 
к  общему  числу  сейсмических  событий,  принятых  во 
внимание  при  построении  карты  (см.  табл.  1).  Под­
тверждено, что к наиболее сейсмически активным по­
ясам  относятся  Западно­Тихоокеанский,  Средиземно­
морско­Трансазиатский  и  Восточно­Тихоокеанский. 
На их долю приходятся соответственно 38.6 %, 31.9 % 
и  15.5 %  от  общей  массы  землетрясений  с М≥4.5  за, 
как  уже  отмечалось,  последние  более  чем  сто  лет 
(1896–2010 гг.). Эти СП контролируются субдукцион­
ными геодинамическими процессами. 

К  наименее  активным  СП  Земли  относятся Алтае­
Охотоморский и Карибский,  на  долю которых прихо­
дится соответственно 1.0 % и 0.81 % от общей массы 
событий  с М≥4.5  за  столетие,  а  также Арктический – 
всего  0.23 %  и  Восточно­Африканский  –  0.9 %.  При 
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Ðèñ. 1. Êàðòà ñåéñìè÷åñêèõ ïîÿñîâ è çîí Çåìëè. Íà âðåçêå – êàðòà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ âåðõíåé ÷àñòè ëèòîñôåðû Çåìëè [Sherman, Lunina, 2001].

Fig. 1. Map of seismic belts and zones of the Earth. The insert show the map of stresses of the upper lithosphere from [Sherman, Lunina, 2001].
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Рис. 2.  Границы  главных  литосферных плит  из Электронного  геодинамического  глобуса  Земли и  плотность  распределения  эпицентров
землетрясений с М≥4, рассчитанная по данным из каталога NEIC (http://earthquake.usgs.gov/regional/neic). Показаны площади с количест­
вом землетрясений: белые – меньше 1 в 20 лет, серые – до 1 в 20 лет, темно­серые – до 1 в 5 лет, черные – более 1 в 5 лет. Границы глав­
ных литосферных плит обозначены линиями зеленого цвета [Гатинский и др., 2008]. 
 
Fig. 2. Boundaries of the major lithospheric plates, according to the electronic geodynamic Earth's globe, and the distribution density of earthquakes
with с М≥4, that is calculated from data in NEIC Catalogue (http://earthquake.usgs.gov/regional/neic). Areas are coloured according to the number
of earthquakes which occurred in the area: white – less than 1 event/20 years; grey – up to 1 event /20 years; dark grey – up to 1 event/5 years; black
– more than 1 event/ 5 years. Green lines show boundaries of the major lithospheric plates [Гатинский и др., 2008]. 
 
 

 
 

этом  области  рассеянной  сейсмичности  включают  в 
себя 0.54 % всех землетрясений; 0.03 % землетрясений 
не  приурочены  ни  к  СП,  ни  к  областям  рассеянной 
сейсмичности. 

В СП Земли выделены 24 сейсмические зоны (табл. 
2). На карте (см. рис. 1) они отражают области концен­
трации  землетрясений  с М≥6.5  за  1986–2010  гг.  Кон­
тур СЗ охватывает области повышенной концентрации 
землетрясений на относительно небольшой (в масшта­
бе  созданной  карты)  площади.  Минимальное  количе­
ство  сейсмических  событий  для  оконтуривания  СЗ  – 
три события с М≥6.5; максимальная площадь для трех 
событий – не более 3∙105 км2. Лишь две СЗ выделены 
по трем событиям на указанной площади – Алтайская 
и Тан­Луньская. Для других СЗ на заданную площадь 
приходится от четырех и более землетрясений. Таким 
образом, внешний контур СЗ проводился по изолинии, 
которая  соответствует  плотности  сейсмических  собы­
тий с М≥6.5, равной не менее трем землетрясениям на 
заданную площадь в 3∙105 км2.  

В ряде случаев в масштабах карты провести четкую 
границу  между  СЗ  внутри  сейсмических  поясов  за­
труднительно.  Например,  в  Алтае­Охотоморском  СП 
граница между Байкальской  и Монгольской  зонами  в 
масштабе построенной карты трудноопределима. Гра­
ницы между сейсмическими поясами и областями рас­

сеянной  сейсмичности  также  бывает  трудно  провести 
как  на  континентах,  так  и  на  океанах.  Это  связано  с 
некоторой  неопределенностью  проведения  границ  СЗ 
по  критерию  времени.  Увеличение  (уменьшение)  ин­
тервала времени, принятого для систематизации собы­
тий, чаще всего влечет за собой изменение количества 
событий и вероятную частичную трансформацию гра­
ницы СЗ. Наиболее вероятно  трансформация границы 
может  происходить  на  дистальных  окончаниях  СЗ, 
чаще  всего  взаимосвязанных  с  разрывными  структу­
рами  Земли,  дистальные  окончания  которых  служат 
дополнительными концентраторами напряжений. 

В особую, располагающуюся вне СП, самостоятель­
ную  СЗ  выделена  Тан­Луньская.  Ее  протяженность 
составляет  900  км  при  средней  ширине  300  км.  Она 
располагается в южной части разломной зоны Тан­Лу 
(Восточный  Китай),  образованной  в  результате  триа­
совой  коллизии  северного  и южного  блоков  литосфе­
ры Восточного Китая  (рис. 3). Разломная зона Тан­Лу 
протягивается  из  Восточного  Китая  на  территорию 
России примерно на 3000 км по линии сдвигания бло­
ков  в  ССЗ­ЮЮВ  направлении  [Zhaohua  Yu  et  al., 
2008].  Тан­Луньская  СЗ  находится  в  области  сдвиго­
вых  напряжений  σx > σz > σy.  Она  характеризуется 
умеренной сейсмичностью с редкими сильными собы­
тиями. В ее пределах за исследуемый период времени  
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зарегистрировано три сильных землетрясения в 1975 г. 
(М=7.0)  и 1976  г.  (М=7.4  и 7.5)  при  средней  глубине 
гипоцентров ≈27 км.  

Принятые формализованные определения СП и СЗ 
позволили  оконтурить  их  границы  по  единым  крите­
риям  и  охарактеризовать  главные  тектонофизические 
параметры.  Общая  протяженность  СП  около  300000 
км; средняя ширина около 1000 км, при этом она силь­
но  варьируется.  Основной  энергетический  потенциал 
сейсмичности  Земли  «обеспечивают»  СП,  контроли­
руемые  зонами  сжатия  литосферы.  СЗ  в  суммарном 
исчислении  протягиваются  более  чем  на  160000  км, 
что примерно в два раза меньше суммарной длины СП. 
Возникающая  разница  в  согласовании  суммарных 
длин зарождается из­за изменения критериев проведе­
ния границ СП и СЗ. В первом случае, напомним, гра­
ницы проводились по событиям с М≥4.5, во втором – с 
М≥6.5. 

Ширина  СЗ  примерно  в  два  раза  меньше  ширины 
СП, она также существенно варьируется. Во всех слу­
чаях  сказываются  пространственно­временные  вариа­
ции  локализации  очагов  относительно  слабых  земле­
трясений. Кратко рассмотрим принципиальную струк­
туру и сейсмичность СП и СЗ. 
 
 
4. КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ СЕЙСМИЧЕСКИХ ПОЯСОВ И ЗОН 
ЗЕМЛИ 

 
При  описании  СП  и  СЗ  особое  внимание  уделено 

событиям последнего десятилетия. 
Восточно­Тихоокеанский СП протягивается с севера 

на  юг  от  полуострова  Камчатка  вдоль  восточной  ок­
раины  Тихоокеанской  плиты  до  северной  границы 

плиты Кокос, далее вдоль восточных границ плит Ко­
кос и Наска к южной оконечности Анд. Он включает в 
себя Алеутскую, Срединно­Американскую и Перу­Чи­
лийскую  впадины,  микроплиты  Эксплорер,  Хуан­де­
Фука  и Горда,  хребет Горда,  береговую часть Корди­
льер, горные системы Сьерра­Невада и Анд. 

В  поясе  встречаются  все  типы  напряженного  со­
стояния литосферы: области сжатияσx > σy > σz и сжа­
тия со сдвигом σx >> σy = σz – Алеутская впадина, Ан­
ды,  береговая  часть  Кордильер;  области  растяжения 
σz > σy > σx  и  растяжения  со  сдвигом  σz = σy >> σx  – 
микроплиты Эксплорер, Хуан­де­Фука и Горда, хребет 
Горда,  Береговые  хребты  и  Большая Калифорнийская 
долина, горная система Сьерра­Невада, северная часть 
Срединно­Американской  впадины;  область  сдвиговых 
напряжений  σx > σz > σy  –  Срединно­Американская 
впадина,  северная  часть  Перу­Чилийской  впадины, 
граница Северо­Американской плиты с микроплитами 
Эксплорер, Хуан­де­Фука и Горда. 

Восточно­Тихоокеанский  СП  обусловлен  взаимо­
действием  Тихоокеанской  плиты  с  Северо­Американ­
ской,  плит Кокос и Наска  с Карибской и Южно­Аме­
риканской  плитами.  Скорость  субдукции  Тихоокеан­
ской плиты под Северо­Американскую в районе Аляс­
ко­Алеутской  дуги  составляет  порядка  58–74  мм/год. 
Микроплиты  Хуан­де­Фука  и  Горда  движутся  в  ВСВ 
направлении  на  спрейдинговой  границе  с  Тихоокеан­
ской плитой  со  скоростью 56–57 мм/год и на  субдук­
ционной  границе  с  Северо­Американской  плитой  –  
30–40  мм/год. На  границе Северо­Американской пли­
ты и плиты Кокос субдукция происходит со скоростью 
45 мм/год в северо­западном направлении. Субдукция 
плиты  Наска  под  Южно­Американскую  в  районе  
Перу­Чилийского  желоба  происходит  со  скоростью  
~78–80  мм/год  (по  данным NEIC).  Активное  взаимо­
действие плит обеспечивает высокий уровень сейсмич­
ности с возможными событиями с M>7.5.  

Район Алеутских островов и Аляски является высо­
косейсмоактивным.  В  нем  в  историческое  время  не­
однократно  фиксировались  сейсмические  события  с 
М>8.0.  Максимальная  глубина  очагов  землетрясений 
Аляско­Алеутской дуги изменяется от 250  до 50  км с 
востока  на  запад  [Ruppert  et  al., 2007].  Землетрясение  
3  ноября  2002  г.  с  М=7.9  при  глубине  гипоцентра  
≈5  км  приурочено  к  сдвиговой  разломной  зоне Дена­
ли­Тотшунда  в  Аляскинской  горной  системе  (рис.  4). 
Разрыв,  образовавшийся  в  результате  землетрясения, 
составил  в  длину порядка 330  км  [Denali Park, Alaska 
Earthquake…,  2002].  17  ноября  2003  г.  и  19  декабря 
2007  г.  наблюдались  соответственно  землетрясения  с 
М=7.8 при глубине гипоцентра ≈33 км и с М=7.2 при 
глубине гипоцентра ≈56 км в районе Алеутских остро­
вов.  Как  показано  на  рис.  4,  они  приурочены  к  меж­
плитной  границе  Северо­Американской  и  Тихоокеан­
ской плит [M7.8 Rat Islands, Alaska Earthquake…, 2003; 
M7.2  Andreanof  (Aleutian  Islands),  Alaska  Earthqua­
kes…, 2007]. 

 
Рис. 3. Блок­диаграмма модели синколлизионного взаимодействия
в разломной зоне Тан­Лу из публикации [Guang Zhu et al., 2009]. 
 
Fig. 3. Block diagram showing syn­collisional transform fault model for
the Tan­Lu fault zone, according to [Guang Zhu et al., 2009]. 
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По приведенным механизмам очагов землетрясений 
хорошо прослеживается вдоль границы плиты измене­
ние напряженного состояния от сжатия в западной час­
ти до сдвига в восточной. 

Район  тройного  сочленения Северо­Американской, 
Тихоокеанской  плит  и  плиты  Горда  характеризуется 
высокой  сейсмической  активностью  с  возможными 
землетрясениями  с М>7  (рис. 5).  Большинство  земле­
трясений  приурочены  или  к  сочленению  Мендоцин­
ского  разлома,  разлома  Сан­Андреас  и  Каскадской 
субдукционной зоны, или к Мендоцинской разломной 
зоне  [Chaytor  et  al.,  2004].  15  июня  2005  г.  в  районе 
Каскадского  бассейна  (микроплита  Горда)  произошло 
землетрясение  с  М=7.5  при  глубине  гипоцентра  по­
рядка 10 км  (см. рис. 4). Событие приурочено к лево­
стороннему  сдвиговому  разлому,  простирающемуся  в 
северо­западном направлении [M7.2 Gorda Plate Earth­
quake…, 2005]. 10 января 2010 г. в этом же районе на­
блюдалось  землетрясение  с  М=6.5  (≈22  км),  приуро­
ченное к левостороннему близвертикальному разлому 
в  плите  Горда,  имеющему  северо­западное  направле­
ние  [M6.5  Offshore  Northern  California  Earthquake…, 

2010]. 
Далее  на  юг  протягивается  Калифорнийско­Невад­

ский орогенный пояс. Одним из  самых активных раз­
ломов  пояса  является  разлом  Сан­Андреас,  прости­
рающийся  в  юго­восточном  направлении  от  микро­
плиты  Горда  вдоль  границы  Северо­Американской  и 
Тихоокеанской  плит.  Калифорнийско­Невадский  оро­
генный  пояс  характеризуется  умеренной  сейсмично­
стью  с  редкими  землетрясениями  с  М>7.  В  области 
динамического  влияния  разломной  системы Сан­Анд­
реас наблюдались сильные разрушительные землетря­
сения:  в  1987  г.  в  разломной  зоне  Ньюпорт  (близ  
г. Лос­Анджелеса)  с М=6.1, в 1989  г. на разломе Сан­
Андреас  (в долине р. Сан­Бенито,  у  северного подно­
жия хребта Габилан в Береговых хребтах Калифорнии) 
с  М=7.2.  Наиболее  сильными  землетрясениями  явля­
ются  события 1857  г.  с М=8.3 на южном отрезке раз­
лома Сан­Андреас (близ поперечного разлома Гарлок) 
и  1906  г.  с  М=8.3  в  50  км  северо­западнее  г.  Сан­
Франциско  (на  подводной  террасе  мыса  Рейс)  [Апро­
дов, 2000]. Хребет Сьерра­Невада характеризуется на­
двиго­сдвиговыми  механизмами  очагов  землетрясе­

 
 
Рис. 4. Эпицентры землетрясений 23 октября и 3 ноября 2002 г. в сдвиговой зоне Денали­Тотшуда (Аляска), 17 ноября 2003 г. и 19 декабря
2007 г. в районе Алеутских островов (по данным NEIC). 
 
Fig. 4. Epicentres of the earthquakes of 23 October and 03 November 2002 in the Denali­Totshuda shear zone in Alaska and earthquakes of 17 No­
vember 2003 and 19 December 2007 in the area of the Aleut Islands (according to NEIC data). 
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ний. 4  апреля 2010  г.  зафиксировано  землетрясение  с 
М=7.2  (≈10 км) в северной части штата Южная Кали­
форния в 40 милях к югу от государственной границы 
Мексики и США (рис. 6). Основной толчок произошел 
в  юго­восточной  части  сдвиговой  системы  разломов 
Лагуна  Салада  [M7.2  Baja,  Mexico,  Earthquake…, 
2010]. 

Южная  часть  Восточно­Тихоокеанского  СП  охва­
тывает межплитные границы вдоль восточных окраин 
плит  Кокос  и  Наска  с  западными  окраинами  Северо­
Американской,  Карибской  и  Южно­Американской 
плит  и  характеризуется  высокой  сейсмической  актив­
ностью с землетрясениями с М>7.  

Район  границы  Северо­Американской,  Карибской 
плит и плиты Кокос является весьма сейсмоактивным. 
Неоднократно  происходившие  землетрясения  с  М>7 
влекли за собой многочисленные человеческие жертвы 
и  разрушения.  13  января  2001  г.  в  Сальвадоре  про­
изошло  землетрясение  с М=7.7  при  глубине  гипоцен­
тра ≈60 км. 22 января 2003 г. в штате Колима (Мекси­
ка)  наблюдалось  землетрясение  с М=7.8  при  глубине 
гипоцентра ≈24 км. 28 мая 2009 г. в Гондурасе зафик­
сировано  землетрясение  с  М=7.3  при  глубине  гипо­
центра  ≈10  км,  произошедшее  в  результате  левосто­
роннего сдвига в трансформном разломе в районе Ле­
бединых островов (по данным NEIC).  

Из­за  высокой  скорости  субдукции  (порядка  80 

мм/год) область межплитной границы между плитами 
Южно­Американской и Наска является весьма сейсмо­
активной  (землетрясения  с М>7).  13  июня  2005  г.  на 
севере  Чили  наблюдалось  землетрясение  с  М=7.8 
(≈115 км). 26 сентября 2005 г. в Северном Перу зафик­
сировано  событие  с М=7.5  (≈127  км). Наиболее  силь­
ным в последние годы было землетрясение 27 февраля 
2010  г.  у побережья Чили с М=8.8  при  глубине гипо­
центра  35  км  (рис.  7).  Эпицентр  располагался  в  200 
милях  юго­западнее  Сантьяго.  Очаг  землетрясения 
приурочен  к  сдвиговому  разлому  северо­восточного 
направления.  Подвижки  по  сегментам  разлома  в  на­
правлении сдвига составили порядка 30 км и в глубину 
порядка 20 км. Землетрясение вызвало цунами с высо­
той  волны  2.5  м  [M8.8  Maule,  Chile,  Earthquake…, 
2010].  В  эпицентральной  области  землетрясения  аф­
тершоки с М≤8.0 регистрировались 28 февраля, 1 мар­
та и 11 марта 2010 г. 

На  Восточно­Тихоокеанский  пояс  приходится  по­
рядка 15.5 % от общего числа землетрясений с М≥4.5 с 
1986  г. по 2010  г. –  третий по сейсмической активно­
сти пояс Земли. Всего в поясе  зафиксировано 321  со­
бытие  с М≥6.5  (средняя  глубина  гипоцентров  50  км). 
Разделить  Восточно­Тихоокеанский  пояс  в  масштабе 
построенной карты на несколько сейсмических зон не 
представилось возможным – эпицентры землетрясений 
располагаются  узкой  сплошной  полосой  вдоль  всего 

 
 
Рис. 5. Эпицентральные области землетрясений 15 июня 2005 г. в районе Каскадского бассейна и 10 января 2010 г. в районе Северной Ка­
лифорнии, приуроченные к микроплите Горда (по данным NEIC). 
 
Fig. 5. Epicentral areas of the earthquake of 15 June 2005 in the Cascade basin area and the earthquake of 10 January 2010 in the Northern Califor­
nia, that are associated with the Gorda mirco­plate (according to NEIC data). 
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пояса. Поэтому в поясе выделена только одна сейсми­
ческая  зона  –  Восточно­Тихоокеанская,  протягиваю­
щаяся  вдоль  пояса  более  узкой  полосой  с  шириной 
≈700 км. За исследуемый период в ней произошло 316 
сейсмических  событий  с  М≥6.5  при  средней  глубине 
гипоцентров ≈50  км. За последние 10 лет в сейсмиче­
ской зоне зафиксировано 10 землетрясений с М≥7.5. 

Западно­Тихоокеанский  СП,  протяженностью  по­
рядка 37 100  км  в  длину и ≈1 250  км  в ширину,  про­
стирается с юга на север от западной оконечности Ти­
хоокеанско­Антарктического  хребта  вдоль  западной 
окраины Тихоокеанской плиты к северной части Кам­
чатского  полуострова.  Преобладающими  в  данном 
сейсмическом  поясе  являются  области  сжатия  σx > 
>σy > σz.  Отмечаются  также  области  сжатия  со  сдви­
гом  σx >> σy = σz  вдоль  впадин  Хайло,  Палау,  Новая 
Гвинея  и  Соломон,  в  центральной  части  микроплиты 
Фиджи и вдоль южного острова Новой Зеландии. Име­
ется  область  сдвиговых  напряжений  σx > σz > σy  – 

вдоль Ново­Гебридской впадины. 
На Западно­Тихоокеанский СП приходится порядка 

38.6 % от общего числа землетрясений с М≥4.5 за по­
следнее  столетие,  что  позволяет  отнести  его  к макси­
мально  сейсмически  активным  зонам  Земли.  Всего  в 
поясе  зафиксировано  703  события  с  М≥6.5  (средняя 
глубина гипоцентров 86 км). Группирование землетря­
сений с М≥6.5 на две сплошные протяженные области, 
разделяющиеся в полосе 0°×10° с.ш., в которой отсут­
ствуют события с М≥6.5, позволило выделить в поясе 
две  сейсмические  зоны:  Северо­Западную  и  Юго­За­
падную Тихоокеанские.  

Северо­Западная  Тихоокеанская  СЗ  протягивается 
на 14300  км при  средней ширине 650  км от  северной 
оконечности  впадины Хайло к  северной части Коряк­
ского хребта. Включает в себя Марианскую микропли­
ту,  хребет Кюсю­Палау,  впадины Бонин, Идзу,  Япон­
ский и Курило­Камчатский желоба, Центральный Кам­
чатский и Корякский хребты. 

 
 
Рис. 6. Эпицентральная область землетрясения 4 апреля  2010 г., приуроченная к сдвиговой зоне Лагуна Салада (по данным NEIC). 
 
Fig. 6. The epicentral area of the earthquake of 04 April 2010, that is associated with the Laguna Salada shear zone (according to NEIC data). 
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Пояс  Камчатско­Курильско­Японско­Идзу­Бонин­
Марианской  субдукции  отделяет  Северо­Тихоокеан­
скую  плиту  от  Евразийской  и  Филиппинской  плит. 
Субдукционный  пояс  характеризуется  высокой  сейс­
мической  активностью.  Большой  возраст  и  высокая 
скорость  субдукции Северо­Тихоокеанской плиты оп­
ределяют глубины гипоцентров землетрясений. Самые 
глубокие  землетрясения генерируются на глубинах от 
350  км  вдоль  Японско­Курильской  дуги  до  650  км 
вдоль Марианского и Курильского желобов. Большин­
ство  землетрясений,  произошедших  в  районе Камчат­
ки, расположены в зоне излома Тихоокеанской плиты, 
где угол поддвига увеличивается с 10–12° до 50–51°. В 
полосе  сгущения  эпицентров  отмечаются  участки  с 
низкой  сейсмической  активностью  или  асейсмичные 
[Авдейко  и  др.,  2004].  Курило­Камчатская  сейсмиче­
ская  дуга  характеризуется  на  фоне  общей  высокой 
сейсмической  активности  катастрофическими  разру­
шительными  землетрясениями.  На  Южных  Курилах  

4 октября 1994 г. произошло катастрофическое Шико­
танское  землетрясение  с М=8.1  при  глубине  гипоцен­
тра 65 км. 5 декабря 1997 г. на востоке Камчатки про­
изошло  сильное  Кроноцкое  землетрясение  с  М=7.7. 
Очаги главных толчков двух землетрясений приуроче­
ны к верхней части сейсмофокальной зоны Заварицко­
го­Беньофа  [Рогожин,  2000].  Последними  сильными 
сейсмическими событиями в Курило­Камчатской дуге 
отмечались  Симуширские  землетрясения  15  ноября 
2006 г. и 13 января 2007 г. с магнитудами 7.8 и 8.2 со­
ответственно.  В  зоне  Японской  субдукции  в  группах 
островов  Японии  отмечаются  частые  сейсмические 
события с М≥7.5. 25 сентября 2003 г. произошло силь­
ное  землетрясение Токачи­Оки на Хоккайдо  (Япония) 
с М=8.3 при глубине гипоцентра ≈33 км (рис. 8). Дви­
жение в очаге  землетрясения возникло под действием 
растягивающих  и  сжимающих  напряжений,  ориенти­
рованных  в  северо­западном  и  юго­восточном  на­
правлениях [M8.3 Hokkaido, Japan Earthquake…, 2003].  

 
 
Рис. 7. Эпицентральная область Чилийского землетрясений 27 февраля 2010 г. (по данным NEIC). 
 
Fig. 7. The epicentral area of the Chilean earthquake of 27 February 2010 (according to NEIC data). 
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Идзу­Бонин­Марианская сейсмическая дуга характери­
зуется  умеренной  сейсмичностью  с  возможными  зем­
летрясениями  с  М≥7.5.  Большинство  землетрясений 
происходили  в  20  км  от  верхней  поверхности  погру­
жающейся плиты [Sato et al., 2004]. 28 марта 2000 г. и 
28  сентября  2007  г.  в  районе  Марианских  островов 
произошли сильные землетрясения с М=7.6  (≈126  км) 
и М=7.5  (≈260  км)  соответственно  (рис. 8).  Землетря­
сение  2007  г.  приурочено  к  сдвиговому  разлому  ши­
ротного  направления  [M7.5  Mariana  Islands  Region 
Earthquake…,  2007].  Всего  за  период  с  1896  г.  по  
2010  г.  в  зоне  зарегистрировано  187  землетрясений  с 
М≥6.5,  средняя  глубина  гипоцентров  составляет  по­
рядка  100  км.  С  2000  г.  в  пределах  зоны  произошло 
шесть  катастрофических  землетрясений  с М≥7.5.  Все 
произошедшие  землетрясения  определяются  взаимо­
действием  Северо­Тихоокеанской  плиты  с  Евразий­
ской и Филиппинской плитами, тектонические движе­
ния которых обусловливаются протяженными глубин­
ными разломами литосферы. 

Юго­Западная  Тихоокеанская  СЗ,  протяженностью 
20 800 км при средней ширине 850 км, простирается от 
северной оконечности хребта Новая Гвинея к западной 
оконечности  Тихоокеанско­Антарктического  хребта. 
Она  включает  в  себя  микроплиты  Бисмарк,  Соломон, 
Фиджи  и  Тонга;  впадины Ново­Гвинейскую,  Соломо­
на, Гебридские, Витязь, Тонга, Кермадек; хребет Мак­
куори,  западные  окраины  поднятия  Чатем  и  плато 
Кэмпбелл. Сейсмичность зоны обусловлена субдукци­

ей  Тихоокеанской  плиты  под  Австралийскую  с  раз­
личной скоростью – в районе хребта Маккуори движе­
ние осуществляется со скоростью 27 мм/год, в районе 
Новой Зеландии со скоростью 35–45 мм/год, в районе 
Тонго­Фиджи  со  скоростью  до  90  мм/год.  Различная 
скорость субдукции характеризует высокую сейсмиче­
скую  активность  с  возможными  землетрясениями  с 
М≥7.5  [McCue,  1999;  Panagiotopoulos,  1995].  Глубина 
гипоцентров  землетрясений  достигает  650÷700  км. 
Всего  за  рассматриваемый  период  в  зоне  зарегистри­
ровано  516  землетрясений  с  М≥6.5,  средняя  глубина 
гипоцентров  составляет  порядка  73  км.  За  последние 
10 лет в ней произошло 17 событий с М≥7.5. 

19  августа 2002  г.  в  районе Новой Зеландии с раз­
ницей  во  времени  7  минут  произошло  два  сильных 
землетрясения  с  М=7.6  и  М=7.7  при  глубинах  гипо­
центров соответственно 578 км и 694 км. Второе собы­
тие наблюдалось в 315 км от эпицентра первого толчка 
на  юго­запад  [Tonga–Fiji Earthquakes…,  2002].  12  ап­
реля  2008  г.  c  М=7.1  при  глубине  гипоцентра  10  км 
произошло землетрясение в районе острова Маккуори 
(рис.  9).  Землетрясение  приурочено  к  зоне  контакта 
плиты  с  желобом  Hjort  и  хребтом  Маккуори  [M7.1 
Macquarie  Island,  Australia  Earthquake…,  2008].  3  ян­
варя  2009  г.  наблюдалось  два  сейсмических  события  
в  районе  Западного  Папуа  (Индонезия)  с  М=7.6  и 
М=7.4 при глубинах гипоцентров ≈35 км (рис. 9). Эпи­
центр второго толчка располагался на 70 км восточнее 
первого  [M7.6  and  M7.4  Papua,  Indonesia,  Earthqua­ 
 

 
 
Рис. 8. Эпицентры землетрясений Токачи­Оки 25 сентября 2003 г. на Хоккайдо и 28 сентября 2007 г. в районе Марианских островов (по 
данным NEIC). 
 
Fig. 8. Epicentres of the Tokachi­Oki earthquake of 25 September 2003 at Khokkaido and the earthquake of 28 September 2007 in the area of the 
Marian Islands  (according to NEIC data). 
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kes…,2009].  3  января  2010  г.  в  районе  Соломоновых 
островов произошло сильное  землетрясение  (рис. 9)  с 
М=7.2 при глубине гипоцентра 30.5 км, приуроченное 
к Южному Соломонову желобу [M7.2 Solomon Islands 
Region Earthquake…, 2010]. В общем случае все сейс­
мические  события  приурочены  к  разрывным  структу­
рам,  определяющим  границу  Австралийской  и  Тихо­
океанской плит. 

Срединно­Атлантический СП,  протяженностью по­
рядка 36 500 км в длину и ≈700 км в ширину, прости­
рается с юга на север вдоль Срединно­Атлантического 
хребта,  далее  вдоль  хребтов  Рейкьянес  и Мона  к  раз­
ломной  зоне  Шпицберген.  Срединно­Атлантический 
хребет  характеризуется  медленным  спредингом;  вер­
тикальные  смещения  по  сбросам,  ограничивающим 
ярко  выраженную  осевую  долину  хребта,  составляют 
порядка  2  км  [Allerton, Macleod,  1998].  Весь  пояс  ле­
жит  в  области  растягивающих  напряжений  σz > σy > 
> σx,  только  на  его  ответвлении  в  области  Азорских 
островов фиксируется сдвиговое напряжение σx > σz > 
> σy. 

На  Срединно­Атлантический  СП  приходится  по­
рядка 3.5 %  от  общего  числа  землетрясений  с М≥4.5. 
Хребет  Рейкьянес  характеризуется  невысокой  сейс­
мичностью с землетрясениями, имеющими небольшую 
силу и неглубокое  залегание очагов. Магнитуда  сейс­
мических  событий  не  превышает  5.5.  В  хребте Мона 
происходят  частые  слабые неглубокие  землетрясения, 
иногда  наблюдаются  рои  землетрясений.  Северная 
часть  Срединно­Атлантического  хребта  характеризу­
ется  слабыми  землетрясениями  с  М≤4.5.  В  централь­
ной  части  хребта  происходят  частые  слабые  неглубо­
кие  землетрясения,  не  превышающие  по  магнитуде 
5.5. В центральной части редко наблюдаются сейсми­
ческие  события  с М≥6.5,  в  основном приуроченные к 
поперечным  трансформным  разломам,  секущим  Сре­
динно­Атлантический хребет. Южная часть Срединно­
Атлантического  хребта  характеризуется  землетрясе­
ниями небольшой силы и неглубокими очагами. Здесь 
к  зонам  трансформных  разломов  приурочены  более 
сильные события с М≥6.5. Наиболее активными в юж­
ной  части  являются  разломные  зоны  Рио­Гранде  и 
Гоф.  На  протяжении  всего  Срединно­Атлантического 
хребта  иногда  наблюдаются  рои  слабых  неглубоких 
землетрясений  [Апродов,  2000],  приуроченные  или  к 
самому хребту, или к секущим его трансформным раз­
ломам.  

Всего  в  поясе  зафиксировано  34  события  с М≥6.5 
(средняя глубина гипоцентров 13 км). В поясе выделе­
на  только одна СЗ – Срединно­Атлантическая,  протя­
гивающаяся на 6300 км вдоль пояса более узкой поло­
сой  с  шириной  ≈350  км  между  разломными  зонами 
Чейн  и  Вима.  За  характеризуемый  период  времени  в 
ней произошло 22 сейсмических события с 6.5≤М<7.5 
при средней глубине гипоцентров ≈13 км.  

Второй по протяженности СП Земли – Средиземно­
морско­Трансазиатский,  порядка  42800  км  в  длину  и 

≈1900 км в ширину, протягивается по южной границе 
Евроазиатского континента от о. Мадейра (Атлантиче­
ский  океан)  через  Индонезийские  острова  к  о.  Кюсю 
(Тихий  океан).  Преобладающими  в  данном  сейсмиче­
ском  поясе  являются  области  сжатия  σx > σy > σz  и 
сжатия  со  сдвигом  σx >> σy = σz.  Области  сдвиговых 
напряжений σx > σz > σy – вторые по распространенно­
сти.  Также  на  территории  пояса  отмечаются  области 
растяжения  σz > σy > σx  и  растяжения  со  сдвигом 
σz = σy >> σx. 

На Средиземноморско­Трансазиатский пояс прихо­
дится порядка 31.9 % от общего числа землетрясений с 
М≥4.5  с 1986  г.  по 2010  г. –  второй по  сейсмической 
активности  пояс  Земли.  Всего  по  нашим  данным  в 
поясе  зафиксировано  390  сейсмических  событий  с 
М≥6.5  (средняя  глубина  гипоцентров  86  км),  что  по­
зволило  выделить  в  нем  восемь  сейсмических  зон  
Земли:  Альпийско­Анатолийско­Кавказскую,  Загросс­
кую,  Тянь­Шаньскую,  Кунь­Лунь­Тибетскую,  Гима­
лайскую, Хенгдуаньскую, Китайско­Индонезийскую и 
зону  Кюсю.  На  территории  всех  сейсмических  зон 
пояса,  за  исключением  зоны  Кюсю,  за  1986–2010  гг. 
зафиксированы землетрясения с М≥7.5. 

Наиболее протяженной и сейсмически активной зо­
ной Средиземноморско­Трансазиатского пояса являет­
ся Китайско­Индонезийская СЗ. Она в форме полупет­
ли  протягивается  на  15 300  км  при  средней  ширине 
850  км  с  северо­восточной  окраины  Бенгальского  за­
лива  до  Восточно­Китайского  моря.  Включает  в  себя 
микроплиту  Бирма,  впадину  и  хребет  Ява  и  Филип­
пинскую впадину. Китайско­Индонезийская сейсмиче­
ская  зона  располагается  на  активной  коллизионной 
границе  между  Северо­Евразийской  плитой  с  севера, 
Индо­Австралийской с юга и Филиппинской плитой с 
востока.  Всего  за  исследуемый  период  времени  в 
сейсмической  зоне  зарегистрировано  253  землетрясе­
ния с М≥6.5, средняя глубина гипоцентров составляет 
порядка 75  км.  За последние 10  лет  в ней  зафиксиро­
вано  16  катастрофических  землетрясений  с  М≥7.5,  в 
т.ч. события 2004, 2005 и 2007 гг. с магнитудами соот­
ветственно 9.0; 8.7 и 8.1÷8.5, произошедшие в районе 
острова  Суматра.  При  этом  глубина  их  гипоцентров 
постепенно увеличивается. Возможно, усиление актив­
ности  глубоких  землетрясений  способствует  появле­
нию  катастрофических  коровых  событий  [Xue Yan  et 
al., 2008]. 6 апреля 2010 г. произошло землетрясение с 
М=7.8 при глубине гипоцентра 31 км в районе Север­
ной  Суматры,  приуроченное  к  Зондскому  надвигу 
(рис.  10)  [M7.8 Northern  Sumatra,  Indonesia, Earthqua­
ke…, 2010]. 

Следующая по протяженности – Альпийско­Анато­
лийско­Кавказская СЗ.  Она  протягивается  на  6800  км 
при средней ширине 750 км от Центральных Альп че­
рез  Адриатическое  море,  Балканы,  Эгейское  море  на 
севере  и  Средиземноморский  хребет  на  юге,  Анато­
лийский разлом к Кавказской горной системе. Являет­
ся  частью  Альпийско­Гималайской  орогенной  систе­
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мы.  Кинематика  Восточного  Средиземноморья  опре­
деляется вращением против часовой стрелки по отно­
шению к Северо­Евразийской плите Аравийской пли­
ты и большинства блоков к югу от Северо­Анатолий­
ского разлома. В настоящее время происходит возды­
мание Пиренейского полуострова и Альп со скоростя­
ми  от  0.7  до  3.5  см/год  и  более  на  фоне  понижения 
района Северной Италии к югу от Альп и Центрально­
го Средиземноморья со скоростями 0.5–1.5 см/год [Га­
тинский и др., 2008]. 

Анатолийская  разломная  зона  –  одна  из  самых  ак­
тивных  в  мире.  Она  простирается  от  залива  Сарос  в 
северной  части  Эгейского  моря  до  г.  Кархова  в  Вос­
точной  Турции  на  1200  км  параллельно  побережью 
Черного  моря  (на  расстоянии  100  км).  Анализ  GPS­

данных  показал,  что  смещение  в  Анатолийской  раз­
ломной  зоне  происходит  со  скоростью  ~24  мм/год. 
Она  характеризуется  асимметричным  сдвигом  се­
верной  и  южной  границ,  при  этом  в  северной  части 
происходит  больше  деформаций,  чем  в  южной.  Ана­
толийская  разломная  система  характеризуется  высо­
ким  уровнем  сейсмической  активности.  17  августа 
1999  г.  произошло  катастрофическое  землетрясение  с 
М=7.4, в ближайшие 50 лет ожидается повторное ката­
строфическое землетрясение в данном регионе [Utkucu 
et al., 2009]. 

Кавказская горная система образована в результате 
взаимодействия  Африканской,  Аравийской  и  Индо­
станской  плит  и  Северо­Евразийской  плиты.  Она  ха­
рактеризуется  умеренной  сейсмичностью  с  редкими 

 
 
Рис. 10. Эпицентральная область землетрясения в Северной Суматре 6 апреля 2010 г. (по данным NEIC). 
 
Fig. 10. The epicentral area of the Northern Sumatra earthquake of 06 April 2010 (according to NEIC data). 
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катастрофическими  землетрясениями.  К  ней  приуро­
чены Спитакское  1988  г.  и  Рачинское  1991  г.  катаст­
рофические  землетрясения.  В  последние  годы  в  Кав­
казской горной системе не наблюдалось сильных зем­
летрясений. 

Всего  за  период  с 1896  г.  по 2010  г.  в Альпийско­
Анатолийско­Кавказской СЗ зарегистрировано 32 зем­
летрясения с М≥6.5,  средняя глубина гипоцентров со­
ставляет порядка 27 км. С 2000 г. в ней не происходи­
ло сейсмических событий с М≥7.5. 

Третьей по протяженности является Загросская СЗ. 
Она протягивается на 6700 км при средней ширине 600 
км,  проходит  петлей  от  северной  к  южной  части  За­
гросской  горной  системы  через  Эльбрус  и  далее  по 
параллели 30°  с.ш. до меридиана 70°  в.д. Система За­
гросс  является  частью  Альпийско­Гималайской  оро­
генной области и представляет собой складчатый пояс, 
линейно  вытянутый  с  северо­запада  на  юго­восток 
между  Аравийским  плато  и  Центральным  Ираном 
(рис. 11). 

 
 
Рис. 11. Упрощенная сейсмотектоническая карта Ирана  [Zamani, Agh­Atabai, 2009]. Обозначения: DRF – разлом Doruneh, KBF – разлом
Kuh­e­Banan, KQL – линия разлома Kazerun­Qatar, MFF – разлом Mountain Front, MRF – разлом Main Recent, NBF – разлом Nayband, OL –
линия разлома Oman, ZFF – разлом Zagros Frontal. Точками показаны эпицентры землетрясений (из каталогов ISC и NEIC за 1964–2008 гг.,
mb≥4.4). Прямоугольниками выделены горные системы Эльбрус и Загросс.  
 
Fig. 11. Generalized seismo­tectonic map of Iram [Zamani, Agh­Atabai, 2009]. Legend: of faults: DRF – Doruneh; KBF – Kuh­e­Banan; KQL –
Kazerun­Qatar; MFF – Mountain Front; MRF – Main Recent; NBF – Nayband; OL – Oman; ZFF – Zagros Frontal. Dots show earthquakes epicen­
tres (from ISC and NEIC Catalogues for 1964–2008; mb≥4.4). Boxes show the Elbrus and Zagross mountain systems.  
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Большинство  землетрясений  в  районах  Загросса  и 
Эльбруса возникают в хрупкой литосфере и приуроче­
ны  к  непротяженным  разломам.  Загросский  складча­
тый  пояс  характеризуется  большим  количеством  зем­
летрясений  умеренной  силы,  тогда  как  в  районе Эль­
бруса отмечается низкий уровень сейсмичности с ред­
кими  сильными  (катастрофическими)  событиями  [Za­
mani, Agh­Atabai, 2009].  Всего  за  период  с 1896  г.  по 
2010  г. в данной сейсмической зоне зарегистрировано 
23  землетрясения  с М≥6.5,  средняя  глубина  гипоцен­
тров  составляет  порядка  27  км.  Катастрофических 
землетрясений с М≥7.5 за период с 2000 г. по 2010 г. в 
Загросском сейсмическом поясе не зафиксировано.  

Хенгдуаньская сейсмическая зона протягивается на 
3000  км  при  ширине  ≈750  км  от  восточной  окраины 
Тибетского  нагорья  через  горную  систему Хенгдуань 

(Сино­Тибетские  горы)  к  северной  части  Индокитай­
ского полуострова  (от Бенгальского  залива до Южно­
Китайского  моря).  Она  включает  в  себя  Сино­Тибет­
ские  горы,  плато  Yunnna­Guizhou  и  западную  часть 
Сычуаньского  бассейна.  Сино­Тибетские  горы  вклю­
чают  в  себя  ряд  параллельных  горных  хребтов  и  до­
лин,  вытянутых  в  меридиональном  направлении  на 
востоке Тибета и  в  западном направлении от провин­
ций  Сычуань  и  Юньнань  (Южный  Китай).  В  районе 
Сино­Тибетских гор наблюдаются частые умеренные и 
сильные  землетрясения.  Всего  за  период  с  1896  г.  по 
2010  г. в данной сейсмической зоне зарегистрировано 
20  землетрясений с М≥6.5 при средней глубине гипо­
центров  порядка  30  км.  12  мая  2008  г.  в  провинции 
Сычуань  произошло  разрушительное  землетрясение  с 
М=7.9 при глубине гипоцентра ≈19  км  (рис. 12), при­

 
 
Рис. 12. Тектоническая карта Китая с эпицентром Сычуаньского землетрясения 12 мая 2008 г. (по данным NEIC). 
 
Fig. 12. Tectonic map of China. The epicentre of the Sichuan earthquake of 12 May 2008 is shown according to NEIC data. 
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уроченное к надвиговому поясу Лонгмен­Шань. Обра­
зовавшийся разрыв протянулся более чем на 300 км в 
северо­восточном направлении [Xiaofei Chen, 2009]. 

Кунь­Лунь­Тибетская СЗ  (≈2900×450  км)  включает 
в себя Тибетское плато. Поднятие Тибетского плато в 
миоцене  является  результатом  коллизионного  столк­
новения  Индостанской  и  Евразийской  плит.  Самой 
сейсмически активной в регионе является Кунь­Лунь­
ская сдвиговая разломная зона, простирающаяся в Се­
верном  Тибете  на  1200  км  в  ЗСЗ­ВЮВ  направлении. 
Всего за исследуемый период времени в сейсмической 
зоне зарегистрировано восемь землетрясений с М≥6.5, 
средняя  глубина  гипоцентров  составляет  порядка  26 
км.  14  ноября  2001  г.  в  Северном  Тибете  произошло 
катастрофическое землетрясение с М=7.8÷8.1 при глу­
бине  гипоцентра  ≈10  км,  образовав  на  поверхности 
разрыв длиной около 450 км. Это событие приурочено 
к  западному сегменту сдвигового разлома Кунь­Лунь. 
До 2001 г. в западном и восточном сегментах разлома 
было  зафиксировано  два  сильных  землетрясения  с 
М=7.8 (1997 г.) и М=7.5 (1937 г.) соответственно [Aim­
ing Lin,  Jianming Guo, 2009]. Последнее разрушитель­
ное  событие  произошло  13  апреля  2010  г.  в  южной 
провинции Цинхая (Китай) с М=6.9 при глубине гипо­
центра порядка 10  км,  эпицентр приурочен к  области 
тектонических сдвигов в Восточном Тибете. 

Тянь­Шаньская СЗ (≈2400×550 км) включает в себя 
горные системы Гиндукуш, Памир и Тянь­Шань. Гор­
ные системы образовались в результате коллизионного 
столкновения Индийской и Евразийской плит. Наибо­
лее  изучаемой  структурой  в  сейсмической  зоне  явля­
ется  Таласо­Ферганская  разломная  зона,  протягиваю­
щаяся на ≈500  км с  северо­запада на юго­восток,  раз­
деляя Тянь­Шань и Памир. Смещения по разлому  со­
вершаются  со  скоростью  8–16  мм/год  [Burtman  et  al., 
1996].  

Тянь­Шаньская СЗ является одной из самых актив­
ных областей на Земле. Она характеризуется частыми 
умеренными  и  сильными  землетрясениями.  В  районе 
Тянь­Шаня, в зоне сочленения Тарима и Тянь­Шаня, в 
зоне Дарваз­Каракульского разлома преобладают зем­
летрясения  с  надвиговой  и  взбросовой  компонентой. 
На  территории  Памира,  в  зоне  тройного  сочленения 
Памира, Тянь­Шаня и Тарима, наблюдаются землетря­
сения  со  сдвиговой  компонентой.  Землетрясения  со 
сбросовой  компонентой  регистрируются  только  в  уз­
кой  полосе  73­го  градуса  в.д.  на  Памире  [Кучай,  Бу­
шенкова, 2009]. Всего за период с 1896 г. по 2010 г. в 
данной сейсмической зоне зарегистрировано 22 земле­
трясения  с  М≥6.5,  средняя  глубина  гипоцентров  со­
ставляет  порядка 114  км. В 1992  г.  в Северном Тянь­
Шане произошло катастрофическое Сусамырское зем­
летрясение  с  М=7.4.  Его  очаг  приурочен  к  дизъюнк­
тивному  узлу  пересечения  разломов  близширотной 
тянь­шанской  (Арамсуйский  взбросо­сдвиг)  и  северо­
западной  таласо­ферганской  (Ичкелетау­Сусамырский 
сдвиг) ориентировки [Рогожин, 2000]. В последнее де­

сятилетие  катастрофические  разрушительные  земле­
трясения с М≥7.5 не происходили.  

Гималайская  СЗ  географически  совпадает  с  Гима­
лайской  горной  системой и протягивается на 2400  км 
при  средней  ширине  500  км.  Она  образовалась  в  ре­
зультате коллизии Индостанской и Евразийской лито­
сферных  плит  с  высокой  скоростью  порядка  100 
мм/год  [Shanker,  Sharma,  1998].  В  настоящее  время 
сближение плит происходит с более низкой скоростью 
– 56 мм/год [Basudeo Rai, 2004]. Регион является сейс­
мически активным – наблюдаются частые землетрясе­
ния умеренной и большой силы. Весь район Гималаев 
можно  разделить  на  четыре  основные  структуры: 
Большие  Гималаи,  Главный  центральный  надвиг, 
Главный  боковой  надвиг  и  Индо­Гангская  долина. 
Наиболее  сейсмически  активными  являются  Главный 
центральный надвиг и Главный боковой надвиг. К ним 
приурочена  большая  часть  произошедших  умеренных 
и  сильных  катастрофических  землетрясений.  Наиме­
нее  активной  является Индо­Гангская  долина,  она ха­
рактеризуется слабыми и умеренными (редкими) сейс­
мическими  событиями  [Basudeo  Rai,  2004].  За  рас­
сматриваемый промежуток времени – 1986–2010  гг. – 
в  Гималайской  сейсмической  зоне  зафиксировано  во­
семь сейсмических событий с М≥6.5 при средней глу­
бине  гипоцентров  порядка  27  км.  8  октября  2005  г. 
произошло  катастрофическое  землетрясение  с  М= 
=7.6÷7.8  при  глубине  гипоцентра  ≈26  км  в  Кашмире 
[Avouac  et  al.,  2006].  Образовавшийся  разрыв  протя­
нулся  на  75  км,  активизировав  разломы  Танда  и Му­
заффарабад.  

СЗ  Кюсю  Средиземноморско­Трансазиатского  СП 
по  протяженности  составляет  ≈1900  км  при  средней 
ширине  450  км.  Она  располагается  в  субдукционной 
зоне  между  Филиппинской  и  Евразийской  плитами. 
Субдукция  Филиппинской  плиты  под  Евразийскую 
происходит вдоль впадины Рюкю и прогиба Нанкай со 
скоростью 5 см/год. СЗ характеризуется высокой сейс­
мичностью  с  возможными  землетрясениями  с  М>8. 
Наиболее сейсмически опасной частью СЗ Кюсю явля­
ется  Нанкайский  прогиб,  в  нем  неоднократно  фикси­
ровались землетрясения с М>8, в то время как ко впа­
дине  Рюкю  приурочены  сейсмические  события,  маг­
нитуда  которых  меньше  7.5  [Nishizawa  et  al.,  2009].  
26  февраля  2010  г.  наблюдалось  землетрясение  с М= 
=7.0  (≈22  км),  приуроченное ко впадине Рюкю. Всего 
за  период  1896–2010  гг.  в  данной  сейсмической  зоне 
зарегистрировано 24 землетрясения с 6.5≤М<7.5, сред­
няя глубина гипоцентров составляет порядка 41 км. По 
имеющимся  данным,  за  исследуемый  период  катаст­
рофических землетрясений с М≥7.5 в пределах зоны не 
происходило. 

Восточно­Африканский  СП,  протяженностью  по­
рядка 15200 км в длину и ≈700 км в ширину, прости­
рается с юга на север от 30° ю.ш., 25° в.д. вдоль Вос­
точно­Африканской рифтовой системы, рифта Красно­
го  моря  к  северу  Сирийской  пустыни  –  вдоль  меж­
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плитных границ Африканской (Нубийской) плиты, Со­
малийской и Аравийской плит  (рис. 13, А). Межплит­
ной  границей  служит  Восточно­Африканская  рифто­
вая  система  протяженностью  порядка  5000  км  [Calais 
et  al.,  2006].  Движение  Сомалийской  и  Аравийской 
плит на северо­восток происходит со скоростью 35–44 
мм/год, восточная часть Африканской плиты смещает­
ся со скоростью 25–32 мм/год [Гатинский и др., 2008]. 
На  протяжении  всего  пояса  преобладает  растягиваю­
щее напряжение σz > σy > σx; только на северном окон­
чании отмечается область растяжения со сдвигом σz =  
=σy >> σx. 

На  долю  пояса  приходится  0.9 %  от  общей  массы 
сейсмических  событий  с  М≥4.5  с  1896  г.  по  2010  г. 
Всего  в  нем  зафиксировано  11  землетрясений  с 
6.5≤М<7.5 при средней глубине гипоцентров ≈20 км.  

В поясе  выделяется  одна СЗ – Восточно­Африкан­
ская. Она протягивается вдоль Восточно­Африканской 
рифтовой  системы  (рис.  13,  В)  –  южные  окончания 
Западного и Восточного рифтов, рифта Малави и риф­

та Мверу – на 3600 км при средней ширине 200 км. В 
ней зафиксировано восемь землетрясений с 6.5≤М<7.5 
при средней глубине гипоцентров ≈20 км. Землетрясе­
ний с М≥7.5 за исследуемый период времени с 1986 г. 
по 2010 г. в зоне не наблюдалось. 

Срединно­Индийский СП, протяженностью порядка 
10500 км в длину и ≈800 км в ширину, простирается с 
юга  на  север  вдоль  Срединно­Индийского  хребта  и 
хребта Карлсберг,  разделяя Африканскую и Индо­Ав­
стралийскую плиты. Развитие спрединга происходит с 
низкой скоростью (от 1.1 до 2.5 см/год) в направлении 
с востока на запад в хребте Шеба  (Аданский залив), с 
северо­запада  на  юго­восток  в  хребте  Карлсберг,  с  
севера  на  юг  в  Срединно­Индийском  хребте  [Radha 
Krishna,  Arora,  1998].  Главным  является  растягиваю­
щее напряжение σz > σy > σx; только на северной и се­
веро­западной  границах  между  Аравийской  и  Сома­
лийской  плитами  отмечаются  области  растяжения  со 
сдвигом σz = σy >> σx.  

На  долю  Срединно­Индийского  пояса  приходится 

 
 
Рис. 13. А – схема блокового строения литосферы Восточной Африки между Африканской и Сомалийской литосферными плитами  [Га­
тинский и др., 2008]. Показаны границы плит и блоков (точечный пунктир – предполагаемые) и векторы (стрелки) горизонтальных пере­
мещений в системе International Terrestrial Reference Frame (ITRF). Цифрами обозначены блоки: 1 – Данакиль, 2 – Западно­Эфиопский, 3 –
Виктория, 4 – Додома, 5 –  Зомба­Рувума, 6 – Южно­Африканский; В –  современная  кинематика Восточно­Африканского  рифта: GPS­
скорости (стрелки, показаны по отношению к Нубии) и направления вектора распространения землетрясения (цветные полосы обозначают
региональные группы) [Calais et al., 2006]. 
 
Fig. 13. А – Scheme of the block structure of the lithosphere of East Africa between the African and Somali lithospheric plates [Гатинский и др.,
2008]. Boundaries of plates and blocks are shown by dotted lines; vectors of horizontal displacements are shown by arrows; the data are presented in
International Terrestrial Reference Frame (ITRF). Blocks are numbered: 1 – Danakil; 2 – West Ethiopian; 3 – Victoria; 4 – Dodoma; 5 – Zomba­
Ruvuma; 6 – South African; В – Recent kinematics of the West African rift: GPS velocities (arrows relative to Nubia) and directions of earthquake
propagation vectors (coloured bands show regional groups) [Calais et al., 2006]. 
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1.3 % от общей массы сейсмических событий с М≥4.5 
с  1896  г.  по  2010  г.  Землетрясения  в  сейсмическом 
поясе приурочены как к океаническим хребтам, так и к 
трансформным  зонам,  пересекающим  их.  При  этом 
большинство  событий  сконцентрированы  в  местах 
смещения  соседних  сегментов  хребта  [Radha Krishna, 
Arora,  1998].  Всего  в  нем  зафиксировано  пять  земле­
трясений  с  М≥6.5  при  средней  глубине  гипоцентров 
≈21  км.  Выделить  в  поясе  сейсмические  зоны  невоз­
можно  по  причине  недостаточного  количества  сейс­
мических  событий  с  М≥6.5,  произошедших  за  иссле­
дуемый  период.  В  последние  годы  в  поясе  наблюда­
лось одно сильное событие – 15 июля 2003 г. с М=7.6 
при  глубине  гипоцентра  ≈10  км,  приуроченное  к  со­
членению  хребтов Карлсберга  и Срединно­Индийско­
го (рис. 14). 

Самый протяженный СП Земли – Антарктический, 
порядка 46800 км в длину и ≈1250 км в ширину, опоя­
сывает  Антарктическую  плиту.  Антарктический  СП 
включает  в  себя  микроплиту Скоша, Америко­Атлан­
тический,  Атлантико­Индийский,  Юго­Западный  и 
Юго­Восточный  Индийские  хребты,  Тихоокеанско­
Антарктический  хребет,  южную  оконечность  Восточ­
но­Тихоокеанского  хребта  и  южную  границу  плиты 
Наска. Преобладающими в данном сейсмическом поя­
се  являются  области  растягивающего  напряжения  ли­
тосферы σz > σy > σx. Северная и южная границы мик­
роплиты  Скоша,  центральная  часть  Юго­Западного 
Индийского  хребта  и  южная  граница  плиты  Наска 
приурочены  к  областям  растяжения  со  сдвигом  σz = 
= σy >> σx.  Также  в  поясе  встречается  область  сжима­
ющего  напряжения  σx > σy > σz,  протягивающаяся  от 

 
 
Рис. 14. Тектоническая обстановка и эпицентр землетрясения 15 июля 2003 г. в Индийском океане, приуроченный к сочленению хребтов
Карлсберга и Срединно­Индийского [M7.6 Carlsberg Ridge Earthquake…, 2003]. 
 
Fig. 14. Tectonic environment and the earthquake epicentre of 15 July 2003 in the Indian Ocean, that was associated with the junction of the Carls­
berg and Mid­Indian ridges [M7.6 Carlsberg Ridge Earthquake…, 2003]. 
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южной  границы  плиты Наска  до  микроплиты Скоша, 
затрагивая ее западную границу. 

На Антарктический пояс приходится порядка 4.5 % 
от  общего  числа  землетрясений  с М≥4.5  с  1986  г.  по 
2010 г. – четвертый по степени сейсмической активно­
сти  пояс  Земли.  Всего  в  поясе  зафиксировано  61  со­
бытие с М≥6.5 (средняя глубина гипоцентров ≈14 км), 
что  позволило  выделить  в  нем  четыре  сейсмические 
зоны:  Георгиевскую,  Юго­Западную  Индийскую, 
Юго­Восточную  Индийскую  и  Австрало­Антарктиче­
скую. 

Георгиевская  сейсмическая  зона  располагается 
вдоль  северной  и  южной  границ  плиты  Скоша,  Сан­
двичевой  микроплиты  и  южной  оконечности  Юго­
Западного  Индийского  хребта,  разделяя  Южно­Аме­
риканскую и Антарктическую главные плиты. Ее про­
тяженность  составляет  около  11500  км  при  средней 
ширине  ≈500  км.  Границы  между  плитой  Скоша  и 
Южно­Американской  и  Антарктической  плитами  вы­

тянуты  в  западно­восточном  направлении  и  являются 
левосторонними  сдвигами  (рис. 15). Смещения по  се­
верному и южному хребтам Скоша происходят со ско­
ростями 0.5  см/год  и 1  см/год  соответственно.  Текто­
нические границы плиты Скоша характеризуются уме­
ренной сейсмичностью,  тогда как к Сандвичевой суб­
дукционной зоне (между Южно­Американской и Сан­
двичевой  плитами)  приурочена  большая  часть  про­
изошедших за историческое время землетрясений  [Gi­
ner­Robles  et  al.,  2003].  Южная  оконечность  Юго­За­
падного  Индийского  хребта  характеризуется  низким 
уровнем  сейсмичности  с  возможным  возникновением 
землетрясений  с  М>6.5.  За  исследуемый  период  вре­
мени с 1896 г. по 2010 г. в Георгиевской сейсмической 
зоне наблюдалось 34 землетрясения с М≥6.5 при сред­
ней  глубине  гипоцентров  порядка  24  км.  У  Южных 
Оркнейских  островов  4  августа  2003  г.  произошло 
сильное  землетрясение  с М=7.6,  с  глубиной  гипоцен­
тра ≈10 км на границе плит Скоша и Антарктической. 

 
 
Рис. 15.  Тектоническая  схема  основных  геологических  структур  и межплитных  границ  в  районе  дуги Скоша и Антарктического  полу­
острова [Giner­Robles et al., 2003]. 
 
Fig. 15. Tectonic scheme of main geological structures and inter­plate boundaries in the area of the Skosh arc and the Antarctic peninsula [Giner­
Robles et al., 2003]. 
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До этого самым сильным толчком было землетрясение 
1973 г. с М=6.4 [Ekstrom et al., 2005]. 

Австрало­Антарктическая СЗ располагается на сты­
ке  Юго­Восточного  Индийского  и  Тихоокеанско­Ан­
тарктического  хребтов,  ее  протяженность  составляет 
около 3600  км,  а средняя ширина – 150  км. Спрединг 
на границе Антарктической плиты с Австралийской и 
Тихоокеанской происходит со скоростями 6.77  см/год 
и 7.27 см/год соответственно. Последнее крупное зем­
летрясение  в  Австрало­Антарктической  зоне  произо­
шло  25  марта  1998  г.  на  расстоянии  350  км  от  Ав­
страло­Антарктической межплитной границы и 100 км 
от  любого  другого  из  хорошо  локализованных  земле­
трясений [Reading, 2006]. Всего за исследуемый пери­
од в сейсмической зоне зарегистрировано восемь зем­
летрясений с М≥6.5, средняя глубина гипоцентров со­
ставляет порядка 13 км. Георгиевская и Австрало­Ан­
тарктическая  сейсмические  зоны показаны как наибо­
лее опасные с  зарегистрированными  землетрясениями 
с М≥7.5 за столетний период.  

Юго­Западная  Индийская  сейсмическая  зона  нахо­
дится  в центральной части Юго­Западного Индийско­
го хребта и протягивается на 4900 км при средней ши­
рине 200 км. Скорость спрединга в хребте колеблется 
от 1.1 до 2.5 см/год в направлении с северо­востока на 
юго­запад.  За  исследуемый  период  времени  в  зоне 
произошло шесть  сейсмических  событий  с 6.5≤М<7.5 
с  глубиной  гипоцентра  ≈14  км.  Юго­Восточная  Ин­
дийская  сейсмическая  зона  находится  в юго­западной 
части Юго­Восточного Индийского хребта и протяги­
вается на 1000  км при средней ширине 400  км. Всего 
зарегистрировано  четыре  события  с  6.5≤М<7.5  с  глу­
биной  гипоцентра  ≈16  км  за  1986–2010  гг.  Обе  сейс­
мические  зоны  характеризуются  умеренной  сейсмич­
ностью  с  возможными  землетрясениями  с  М<7.5.  В 
основном  сейсмические  события  в  них  приурочены  к 
местам  смещения  соседних  сегментов Юго­Западного 
и Юго­Восточного Индийских хребтов [Radha Krishna, 
Arora, 1998].  

Арктический  СП,  протяженностью  порядка  20300 
км в длину и ≈300 км в ширину, простирается от раз­
ломной  зоны  Шпицберген  вдоль  хребта  Гаккеля  и 
Охотско­Ленского  сейсмического  района  к  западному 
побережью  полуострова  Камчатка.  Охотско­Ленский 
сейсмический район охватывает  структуры Верхояно­
Чукотской  складчатой  области,  краевой  Охотско­Чу­
котский  вулканогенный  пояс,  часть  акватории  морей 
Лаптевых  и  Охотского;  протягивается  от  низовьев  
р.  Лены  и  северной  части Верхоянского  хребта  через 
хребет  Черского  к  северному  побережью  Охотского 
моря, соединяясь на северо­западе с хребтом Гаккеля и 
на юго­востоке через залив Шелихова с западным по­
бережьем  Камчатки.  Гипоцентры  землетрясений  рас­
полагаются  в  пределах  земной  коры  на  глубинах  не 
более  25–30  км. Магнитуда  землетрясений  не  превы­
шает в среднем ~6.5 [Vashchilov, Kalinina, 2008]. 

Наиболее  протяженный  в  СП  хребет  Гаккеля  рас­

полагается в Арктическом океане и является одной из 
самых медленно развивающихся спрединговых струк­
тур  на  планете.  Скорость  раздвижения  составляет  0.6 
см/год  на  восточном  окончании  (в  море  Лаптевых)  и 
1.3  см/год на западном окончании вблизи Гренландии 
[Coakley,  Cochran,  1998;  Tolstoy  et  al.,  2001].  Хребет 
достаточно высокий с широкой осевой долиной и вы­
сотой  стен  порядка  1–2  км. Медленный  спрединг  со­
провождается вулканизмом и землетрясениями слабой 
и  умеренной  силы.  Редко  отмечаются  события  с  М= 
=5.5÷6.5. 

Преобладающим в СП является растягивающее на­
пряжение  σz > σy > σx,  только  вдоль  Верхоянского 
хребта до Корякского хребта отмечаются области сжа­
тия  со  сдвигом  σx >> σy = σz  и  области  сдвига  σx > 
> σz > σy. 

Арктический СП – наименее сейсмически активный 
– всего 0.23 % от общей массы событий с М≥4.5 здесь 
зафиксировано  с  1896  г.  по  2010  г.  Выделить  в  нем 
сейсмические зоны трудно из­за отсутствия событий с 
М≥6.5.  

Карибский СП по протяженности составляет около 
5900  км  в  длину  и  ≈950  км  в ширину.  Пояс  в  форме 
полупетли  протягивается  вдоль  межплитной  границы 
между  Карибской,  Северной  и Южной Американски­
ми плитами. Скорость движения Карибской плиты на 
границах  с Северо­Американской и Южно­Американ­
ской плитами составляет около 20 мм/год [Mann et al., 
2002; Tarr  et  al.,  2010].  Преобладающими  в  поясе  яв­
ляются  сдвиговые  напряжения  σx > σz > σy;  в  районе 
впадин Пуэрто­Рико и Авес отмечается область сжатия 
со сдвигом σx >> σy = σz. 

На  долю  Карибского  СП  приходится  0.8 %  от  об­
щей массы сейсмических событий с М≥4.5 с 1896 г. по 
2010 г. Всего в нем зафиксировано 13 землетрясений с 
М≥6.5  при  средней  глубине  гипоцентров  ≈30  км.  В 
поясе  выделяются  две  СЗ  –  Пуэрто­Рико­Тринидад­
ская и Кубинская. 

Пуэрто­Рико­Тринидадская  СЗ  протягивается  на 
1400 км при средней ширине 300 км вдоль южной час­
ти Пуэрто­Риканской впадины. В  зоне  зафиксировано 
восемь  землетрясений  с  М≥6.5  при  средней  глубине 
гипоцентров ≈47 км. С 2000 г. землетрясения с М≥7.5 
не зафиксированы. 

Кубинская СЗ  протягивается  на  3600  км  при  сред­
ней  глубине  250  км  вдоль  Каймановской  впадины  к 
северо­западному  окончанию  Пуэрто­Риканской  впа­
дины.  Конвергенция  между  Северо­Американской  и 
Карибской  плитами  в  районе  Эспаниолы  разделена 
между движением по параллельным межплитным гра­
ницам (разломам Septentrional и Enriquillo) и движени­
ем  по  сбросовой  межплитной  границе  по  Северо­
Эспаниольскому  разлому.  На  востоке  движение  плит 
происходит по наклонным сдвиговым разломам, огра­
ничивающим Пуэрто­Риканский  блок  с  севера  (Пуэр­
то­Риканская  субдукционная  зона)  и юга  (надвиг Му­
эртос).  Тектонические  движения  по  границе  между 
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Северо­Американской и Карибской плитами могут ге­
нерировать сильные землетрясения в разломах Septen­
trional  (Мw≥7.5)  и  Enriquillo  (Мw≥7.2)  [Manaker  et  al., 
2008]. Всего в Кубинской сейсмической зоне за иссле­
дуемый промежуток времени зафиксировано пять сей­
смических  событий  с М≥6.5  при  средней  глубине  ги­
поцентров ≈13 км. 12 января 2010  г. в Порт­о­Принсе 
на  Гаити  произошло  катастрофическое  землетрясение 
с М=7.0 при глубине гипоцентра ≈10 км (рис. 16). Со­
бытие приурочено к разлому Enriquillo. 

СП Кокос­Наска, протяженностью 12 100 км в дли­
ну и ≈900 км в ширину, простирается вдоль западных 
границ  плит  Кокос  и  Наска,  а  также  вдоль  границы 
между  этими  плитами.  Главными  в  поясе  являются 
растягивающие  напряжения  σz > σy > σx.  На  южной  и 
юго­западной  границах  плиты  Наска  отмечается  об­
ласть растяжения со  сдвигом σz = σy >> σx;  вдоль вос­
точной части межплитной границы Кокос­Наска – об­
ласть сдвиговых напряжений σx > σz > σy. 

На  пояс Кокос­Наска  приходится  1.2 %  от  общего 
количества сейсмических событий с М≥4.5 с 1896 г. по 
2010 г. Всего в нем зафиксировано 13 землетрясений с 
М≥6.5  при  средней  глубине  гипоцентров  ≈16  км.  Се­
верная  граница  плиты  Наска  проходит  по  системе 
рифтов  Галаппагос,  отделяющей  Наска  от  плиты  Ко­
кос. Для межплитной границы характерны редкие зем­
летрясения с М≤6.5, локализующиеся преимуществен­
но  в  западной  части  рифтовой  системы  Галаппагос. 
Плита  Кокос  характеризуется  редкими  мелкофокус­
ными слабыми землетрясениями с возможными собы­
тиями М≈6.5. На границе плит Кокос и Наска с Тихо­

океанской плитой отмечаются многочисленные слабые 
сейсмические события. Основная масса происходящих 
землетрясений приурочена к трансформным разломам, 
секущим  Восточно­Тихоокеанский  хребет.  В  транс­
формных разломах отмечаются сравнительно большие 
глубины  очагов  землетрясений.  К  ним  также  приуро­
чены  относительно  сильные  события  с М~6.5  [Апро­
дов, 2000]. 

В поясе выделяется одна СЗ – Наска. Она протяги­
вается вдоль юго­западной и южной границ плиты На­
ска на 4800 км при средней ширине 300 км от Восточ­
ной разломной зоны вдоль разломной зоны Челендже­
ра  до Чилийского  поднятия. Для  нее  характерны час­
тые  мелкофокусные  землетрясения,  обусловленные 
интенсивным  продвижением  плиты  Наска  на  ВСВ 
вдоль Антарктической плиты [Апродов, 2000]. В сейс­
мической зоне за исследуемый период времени зафик­
сировано десять землетрясений с 6.5≤М<7.5 при сред­
ней глубине гипоцентров ≈15 км. Сейсмических собы­
тий с М≥7.5 за 1986–2010 гг. в ней не отмечено. 

Алтае­Охотоморский СП, протяженностью порядка 
8000 км в длину и ≈450 км в ширину, является внутри­
континентальным и располагается в северо­восточном 
секторе Азии. Он включает в себя Алтайскую, Хангай­
скую и Саянскую горные системы, Яблоновый и Ста­
новой хребты, Байкальскую рифтовую систему, север­
ное  окончание  Сихотэ­Алинского  хребта.  Алтае­Охо­
томорский  СП  приурочен  к  новейшему  орогенному 
поясу Азии, расположенному между Сибирской и Ин­
достанской докембрийскими платформами. 

В  поясе  присутствуют  все  типы  напряженного  со­

 
 
Рис. 16. А – блоковая модель Северо­Восточного Карибского бассейна. Линии разломов показаны цветом, узлы разломов показаны свет­
лыми кружками. Аббревиатура NOAM – Северо­Американский блок, CARI – Карибский блок, PTRC – блок Пуэрто­Риканско­Виргинских
островов, HISP – Гаитянский блок, NHDB – Северо­Гаитянский деформационный блок [Manaker et al., 2008]; В – эпицентр катастрофиче­
ского землетрясения на Гаити 12 января 2010 г. Кружками показаны эпицентры землетрясений с глубиной гипоцентров: красные – 0–69
км, зеленые – 70–299 км (фрагмент постера [Tarr et al., 2010]). 
 
Fig. 16. A – block model of the North­Western Caribbean basin. Faults are shown by coloured lines; fault nodes are shown by light circles. Blocks:
NOAM – North American; CARI – Caribbean; PTRC – Puerto Rica – Virgin Islands; HISP – Haiti; HDB – North Haiti deformation block [Manaker
et al., 2008]; В – the epicentre of the Haiti catastrophic earthquake of 12 January 2010. Earthquake epicentres are shown by circles; their depths are
shown in colours: red – 0–69 km; green – 70–299 km, according to [Tarr et al., 2010]. 
 
 

 
 



Geodynamics & Tectonophysics 2011 Volume 2 Issue 1 Pages 1–34 

 25

стояния литосферы: области растяжения σz > σy > σx и 
растяжения  со  сдвигом σz = σy >> σx –  центральный и 
северо­восточный  фланги  Байкальской  рифтовой  сис­
темы; области сжатия σx > σy > σz и сжатия со сдвигом 
σx >> σy = σz – Становой хребет, юго­восточный фланг 
Байкальской  рифтовой  системы,  Алтай,  Хангай;  об­
ласти  сдвига σx > σz > σy –  остальная  территория  поя­
са.  

На  долю  Алтае­Охотоморского  СП  приходится  
1.0 % от общей массы сейсмических событий с М≥4.5 
с 1896 г. по 2010 г. Всего в нем зафиксировано за сто­
летний период 48 землетрясений с М≥6.5 при средней 
глубине гипоцентров ≈20 км. В поясе выделяются три 
сейсмические  зоны  –  Байкальская,  Алтайская  и Мон­
гольская.  На  рисунке  17  показаны  эпицентры  земле­
трясений,  использованные  для  выделения  Алтае­Охо­
томорского СП. 

Байкальская СЗ протягивается на 3 200 км при сред­
ней ширине 350 км по центральной части Байкальской 
рифтовой системы. Байкальская рифтовая система об­
разовалась  в  результате  взаимодействия  Сибирской  и 
Амурской плит. Байкальская СЗ характеризуется высо­
кой плотностью землетрясений с М<5.0 и редкими со­
бытиями с М>5.0. Большинство сильных событий про­
исходит  на  флангах  Байкальской  рифтовой  системы 

[Sherman, Gladkov, 1999]. Сейсмических событий, пре­
вышающих по магнитуде 7.5, в Байкальской СЗ за ис­
следуемый промежуток времени 1986–2010 гг. не наб­
людалось.  Землетрясений  с  6.5≤М<7.5  зарегистриро­
вано  26  при  средней  глубине  гипоцентров  ≈18  км. 
Наиболее  сильным  за  последние  годы  стало  Култук­
ское землетрясение с М=6.3, произошедшее 27 августа 
2008 г. на Южном Байкале.  

Алтайская СЗ протягивается на 900 км при средней 
ширине  350  км  вдоль  Горного  Алтая.  Большинство 
исследователей  считают,  что  Алтайская  СЗ  образова­
лась в результате Индостан­Евразийской коллизии. До 
2003  г.  территорию  Алтая  относили  к  сейсмически 
умеренным. Произошедшее 27 сентября 2003 г. катаст­
рофическое  Чуйское  землетрясение  с  М=7.3÷7.5  при 
глубине  гипоцентра  ≈18  км  с  образовавшимся  круп­
ным поверхностным разрывом [M7.3 Respublika Altay, 
Russian Federation Earthquake…, 2003] позволило отне­
сти Алтайскую  зону  к  сейсмоопасным  территориям  с 
возможными  сильными  разрушительными  сейсмиче­
скими событиями с М>7.0  (рис. 18). Очаг землетрясе­
ния располагался в пределах Северо­Чуйского хребта, 
Чуйской и Курайской межгорных впадин и разделяю­
щего их Чаган­Узунского приподнятого блока. Земле­
трясение  сопровождалось  большим  количеством  аф­

 
Рис. 17. Сейсмичность  северо­востока Центральной Азии по данным Байкальского филиала Геофизической службы СО РАН за период
1960–2003 гг. Эпицентры землетрясений показаны: зелеными точками с 3.5≤М<5.5, красными треугольниками с M≥5.5. 
 
Fig. 17. Seismicity of the north­eastern regions of Central Asia, according to data from the Baikal Branch of the Geophysical Survey of SB RAS for
the period from 1960 through 2003. Green dots show earthquakes with 3.5≤М<5.5; red triangles show earthquakes with M≥5.5.  
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тершоков  с М≤7  [Гольдин  и  др.,  2003].  В  Алтайской 
зоне отмечаются периодические затишья. В промежут­
ке между  тремя  сильными  событиями  в  этом регионе 
(Урег­Нурское  1970  г.,  Зайсанское  1990  г.  и  Чуйское 
2003  г.)  сейсмический  режим  достаточно  стабилен  и 
происходящие  здесь  редкие  землетрясения  не  превы­
шали по магнитуде 4.7. После каждого сильного собы­
тия  Алтайская  зона  становилась  на  несколько  лет 
сейсмически  активной  с  частыми  землетрясениями  с 
М>5.5  [Дядьков, Кузнецова, 2008]. Всего за исследуе­
мый период времени 1986–2010  гг. в Алтайской сейс­
мической зоне зарегистрировано три сильных события 
с 6.5≤М<7.5 при средней глубине гипоцентров ≈18 км. 
Землетрясений  с  М>7.5  за  исследуемый  промежуток 
времени в Алтайской зоне не наблюдалось. 

Монгольская  СЗ  протягивается  на  2 500  км  при 
средней  ширине  550  км  вдоль  Монгольского  Алтая, 
Гоби­Алтая и Хангая. Она характеризуется умеренной 
сейсмичностью  с  редкими  сильными  событиями.  Со­
поставляя  Монгольскую  зону  с  Байкальской,  необхо­
димо отметить, что Монгольская зона менее сейсмиче­

ски активна. В ней зарегистрировано 19 землетрясений 
с 6.5≤М<7.5 при средней глубине гипоцентров ≈24 км. 
Наиболее  сильным  событием  в  Монгольской  зоне  
является  Гоби­Алтайское  землетрясение  4  декабря 
1957 г. с М=8.1. В результате этого землетрясения са­
мый крупный разрыв достигал в длину 250 км при ши­
рине  9–11  м.  Детальный  геолого­структурный  анализ 
эпицентральной  зоны  землетрясения  показал  опреде­
ляющую роль разрывной тектоники и ее многофактор­
ную  функцию  на  различных  стадиях  подготовки  и 
реализации сейсмического процесса.  

Изложенные  фактические  материалы  по  СП  и  СЗ, 
их общая геодинамическая обстановка, линейно вытя­
нутая  локализация  очагов  землетрясений  и  другие 
данные  свидетельствуют  о  необходимости  оценивать 
структурные  факторы  контроля  сейсмического  про­
цесса  и  его  составляющей  –  локализации  очагов  зем­
летрясений – на всех иерархических уровнях: от сейс­
мических  поясов  к  сейсмическим  зонам  и  от  них  –  к 
разломным  зонам  как  концентраторам  напряжений  и 
структурам,  локализующим  очаги  землетрясений.  Из­

 
 
Рис. 18. Чуйское землетрясение 27 сентября 2003 г.  и его афтершоки [Гольдин и др., 2003]. 
 
Fig. 18. The Chuya earthquake of 27 September 2003 and its aftershocks [Гольдин и др., 2003]. 
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за различия структурных факторов контроля СП и СЗ 
и масштабности их проявления возникают существен­
ные  отличия  в  критериях  возникновения  землетрясе­
ний  разной  силы.  Редкие  катастрофические  землетря­
сения в СП являются результатом эволюционного раз­
вития межплитных и крупных межблоковых границ в 
интервалах геохронологической шкалы времени и/или 
нарушения  закономерностей  эволюционного процесса 
из­за катастрофических землетрясений в близлежащем 
СП. Исследователям  еще предстоит разработка  текто­
нофизических  моделей  СП.  Землетрясения  средней 
силы и редкие сильные события являются результатом 
воздействия деформационных волн на метастабильное 
состояние  зоны  современной  деструкции  литосферы 
как  структурной  основы  СЗ  [Sherman,  2009].  В  них 
время между  событиями исчисляется  в шкалах реаль­
ного времени  (десятки лет,  годы, месяцы), которое по 
отношению к временным периодам геологической эво­
люции  межплитных  и  других  крупных  структурных 
границ может  рассматриваться  как мгновенное. В по­
добном  исчислении  времени  метастабильное  состоя­
ние зон современной деструкции литосферы может на­
рушаться  не  столько  «эволюционным  геологическим 
процессом», сколько факторами внешнего воздействия 
в интервалах реального времени. Подобный процесс в 
качестве примера и возможного тестирования в других 
СЗ рассмотрен на примере хорошо изученной Байкаль­
ской СЗ. 
 
 
5. О СТРУКТУРНОМ КОНТРОЛЕ СЕЙСМИЧЕСКИХ ЗОН И 

ВОЗМОЖНОСТЯХ СРЕДНЕСРОЧНОГО ПРОГНОЗА 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 

 
Пространственная связь СП с крупнейшими струк­

турами Земли – границами плит, структурная ситуация 
в  границах  выделенных  СЗ  и  концентрация  очагов 
землетрясений в областях динамического влияния раз­
ломов дают основание акцентировать внимание на не­
обходимости уточнять пространственно­временные за­
кономерности  локализации  очагов  землетрясений  в 
границах сейсмических  зон. На подобное «структуро­
контролирующее» направление исследований обраща­
ли  внимание очень многие исследователи  [Continental 
Intraplate  Earthquakes…,  2007;  Sherman  et  al.,  2004;  и 
мн. др.]. Чаще всего обнаруживается, что структурный 
контроль очагов  землетрясений осуществляют как  ак­
тивные  в  данный  конкретный  период  времени  разло­
мы,  так и деструктивные зоны различного иерархиче­
ского  уровня  и  времени  активизаций.  В  работе  [Sher­
man et al., 2004] показана возможность выделения зон 
современной деструкции литосферы – концентраторов 
очагов  землетрясений  в СЗ. Детальное изучение  зоны 
современной деструкции литосферы в Байкальской СЗ 
показало  возможность  структуризации  сейсмических 
очагов различных магнитуд (классов) в областях дина­
мического влияния разломов и построения тектонофи­

зической  модели  сейсмической  зоны  [Sherman,  2009]. 
Модель  позволила  уяснить  пространственно­времен­
ную организацию и  зональную  структуру СЗ,  ее  пол­
ное соответствие закону Гутенберга­Рихтера и его зо­
нальному структурному отражению на карте (рис. 19).  

Модель  сейсмической  зоны  должна  обосновывать 
закономерную  последовательную  схему  реализации 
очагов  землетрясений  в  конкретной  зоне  за  заданный 
интервал  времени. Он необходим для  того,  чтобы ис­
ключить из анализа начальный, доисторический, пери­
од развития сейсмической зоны, для которого нет ин­
струментальных  данных  об  очагах  землетрясений,  а 
также  ту  его последующую временную часть,  для ко­
торой  каталожные  инструментальные  данные  об  оча­
гах  являются  неполными  и  (или)  некачественными. 
Наиболее  важен  каталог  землетрясений  за  реальное 
время  (годы, десятилетия), что позволит использовать 
модель  как  прогнозный  инструмент  на  соответствую­
щий для экстраполяции ближайший период времени. 

На  основе  тектонофизической  модели  сделана  по­
пытка  среднесрочного  прогноза  землетрясений,  кото­
рый  осуществляется  на  новых  концептуальных  поло­
жениях [Sherman, 2009].  

СЗ  может  рассматриваться  как  самостоятельная 
сложнопостроенная  структурная  область  литосферы. 
Ее образуют линейно вытянутая зона современной де­
струкции литосферы (концентратор наиболее сильных 
землетрясений)  и  окружающие  зону  разноранговые 
разломы, многие из которых одно­ или многократно в 
реальном  времени  (месяцы,  годы,  десятилетия)  селек­
тивно  вовлекались  в  кратковременный  процесс  акти­
визации.  В  вертикальном  разрезе  сейсмическая  зона 
представляет собой древовидное формирование, ствол 
и  ветви  которого  –  суть  разноранговые  разрывы,  по­
тенциально  контролирующие  сейсмические  события 
при  своей  активизации.  Короткопериодная  активиза­
ция разрывов в реальном времени и пространственно­
временная локализация очагов землетрясений в их зо­
нах  возбуждаются  деформационными  волнами,  кото­
рые  рассматриваются  как  триггерный механизм нару­
шения метастабильного  состояния разломно­блоковой 
среды  литосферы,  находящейся  под  постоянным  воз­
действием регионального поля напряжений. На основе 
такой  модели  сделана  попытка  среднесрочного  про­
гноза  землетрясений.  На  рис.  20  дана  карта  деструк­
тивных  зон  и  основных  разломов  Байкальской  СЗ  с 
эпицентрами  очагов  землетрясений  с M≥4.4  за  1950–
2008 гг. 

Были созданы ГИС Digital  faults и разработаны ал­
горитмы  для  работы  с  базами  данных  по  разломной 
тектонике и эпицентральным полям землетрясений. По 
предложенной методике изучена специфика простран­
ственно­временного  распространения  очагов  земле­
трясений  по  основным  сегментам  БСЗ  и  избранным 
активным  разломам  (рис.  20)  [Sherman,  Gorbunova, 
2008].  Построенные  графики  позволили  получить  но­
вую  характеристику  активных  разломов  –  векторную  
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скорость  активизации  и  вычислить  математические 
зависимости  пространственно­временной  последова­
тельности  локализации  мест  сейсмических  событий  в 
областях  динамического  влияния  разломов  [Sherman, 
Gorbunova, 2010]. На графиках (рис. 21) показано вре­
мя  и  место  локализации  эпицентров  в  основных  сег­
ментах  БСЗ.  Область  их  динамического  влияния  как 
концентраторов  очагов  землетрясений  ограничена  по­
лосами шириной 15 км в обе стороны от обозначенных 
на картах осевых линий. 

Выборка  для  составления  графика  содержит  242 
землетрясения с M≥4.4, контролирующихся в трех сег­

ментах, в каждом из которых события группируются в 
три или четыре скопления, характеризующиеся доста­
точно  высокими  коэффициентами  детерминации.  Ли­
нии регрессии, кроме тесноты связи между событиями, 
характеризуют два дополнительных параметра: наклон 
линий воспроизводит вектор пространственно­времен­
ной  последовательности миграций  очагов  землетрясе­
ний  вдоль  сегментов  с  запада  на  восток  (ЮЗ  и  Цен­
тральный  сегменты)  или  с  востока  на  запад  (СВ  сег­
мент),  а  тангенс  угла  наклона  линий  к  оси  ординат  
характеризует  среднюю  фазовую  скорость  движения 
фронта  волны,  последовательно  возбуждающей  очаги 

 
Рис. 20. Карта деструктивных зон (сегментов) и основных разломов Байкальской сейсмической зоны с эпицентрами очагов землетрясений
с K≥12 (M≥4.4) за 1950–2008 гг. 1 – оси сегментов и отдельных фрагментов зоны современной деструкции литосферы; 2 – разломы Бай­
кальской  рифтовой  системы;  3–5 –  эпицентры  очагов  землетрясений  с  классами  (магнитудами): 3 –  ≥14  (М≥5.6), 4 – 13  (М=5), 5 – 12
(М=4.4). 
 
Fig. 20. Map of destruction zones/segments and main faults of the Baikal seismic zone, showing epicentres of earthquake foci with K≥12 (M≥4.4)
for  the period from 1950 through 2008. 1 – axes of segments and separate fragments of the recent lithospheric destruction zone; 2 – faults of the
Baikal rift system; 3–5 – earthquake epicentres: 3 – ≥14 (М≥5.6), 4 – 13 (М=5), 5 – 12 (М=4.4). 
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землетрясений. Движение фронта волны соответствует 
фазовой  скорости  деформационной  плоской  волны,  в 
качестве  триггерного механизма  возбуждающей  акти­
визацию разрывов в сегментах  (и вне них) и последо­
вательное  возникновение очагов  землетрясений  [Sher­
man,  2007,  2009].  Высокая  регрессионная  связь  пара­
метров  позволяет  для  каждого  из  сегментов  Байкаль­
ской  СЗ  осуществлять  среднесрочный  прогноз  сейс­
мических событий с M≥4.4 (табл. 3).  

Прогнозные  локации  землетрясений  подтвержда­
ются  уже произошедшими сейсмическими  событиями 
в  2010  г.  (см.  сайт  Байкальского филиала  Геофизиче­
ской службы СО РАН, http://seis­bykl.ru).  

Введение  и  использование  новых  параметров  для 
характеристики  активных  разломов  –  фазовых  скоро­
стей и векторов деформационных волн как триггерных 
механизмов  активизации  метастабильного  состояния 
разломно­блоковой среды литосферы – позволяют вы­
явить дополнительные  геодинамические  свойства раз­

ломов как объемных геологических тел, а также веро­
ятные  источники  и  механизмы  их  современной  акти­
визации. В совокупности эти два фактора определяют 
сейсмический  процесс  в  реальном  времени  и  могут 
быть  положены  в  основу  построения  тектонофизиче­
ских  моделей  для  других  СЗ.  При  этом  необходимо 
исходить из того, что ведущим фактором, определяю­
щим  локализацию  очагов  землетрясений,  являются 
разрывы  литосферы  в  различных  иерархических фор­
мах и масштабах проявления. 
 
 
6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Анализ  результативности  многолетних  широко­
масштабных  и  разносторонних  исследований  сейсми­
ческого процесса [Завьялов, 2006; Соболев, 1993, 2002; 
Соболев  и  др.,  1996;  Соболев,  Пономарев,  2003;  Зуб­
ков,  2002;  Мячкин,  1978;  Ризниченко,  1985;  Добро­

 
 
Рис. 21. Графики временных трендов сейсмических событий в сегментах (см. рис. 20) БСЗ и среднесрочный прогноз локализации земле­
трясений с M≥4.4 в них. Ось абсцисс – расстояние от западного окончания сегмента, км; ось ординат – годы возникновения землетрясений.
1 − сильнейшие события с К≥15 (M≥5.9); 2–4 – землетрясения с классами (магнитудами): 2 − ≥14 (М≥5.6), 3 − 13 (М=5), 4 − 12 (М=4.4); 5 –
линия регрессии, описывающая пространственно­временные закономерности последовательности локализации сейсмических событий по
сегментам БСЗ; 6 – границы доверительного 90%­ного интервала. 
 
Fig. 21. Curves of temporary trends of seismic events in the segments (see Fig. 20) of the Baikal seismic zone, and mid­term forecasted locations of
earthquakes with M≥4.4. X­axis – distances (km) from the western termination of the segment; Y­axis – years of earthquake occurrence. 1 – strong
events with К≥15 (M≥5.9); 2–4 – earthquakes by classes (magnitudes): 2 − ≥14 (М≥5.6), 3 − 13 (М=5), 4 − 12 (М=4.4); 5 – regression line showing
space­and­time regularities of the succession of earthquake locations by the segments of the Baikal seismic zone; 6 – boundaries of 90% confidence
interval. 
 
 

 
 



Geodynamics & Tectonophysics 2011 Volume 2 Issue 1 Pages 1–34 

 31

вольский, 2009; Касахара, 1985; Костров, 1975; Вику­
лин, 2003; Маламуд, Николаевский, 1989; Ружич, 1997; 
Уломов, 1993; Bykov, 2005; Console et al., 2006;  Jons­
dottir  et  al.,  2006;  Kasahara,  1979;  Kim  et  al.,  2007; 
Rodkin, 2001; Scholz, 2002; Yeats et al., 1977; и мн. др.] 
убеждает нас  в  необходимости  тесной увязки направ­
ленных  на  прогноз  сейсмологических  исследований  с 
закономерностями развития разломов и их внутренней 
структуры  в  реальном  времени.  Трудности  сопостав­
ления  заключаются  не  столько  в  привязке  событий  к 
структурам, сколько в различных временных интерва­
лах  геохронологической  шкалы  времени,  представля­
ющей  развитие  разломов  в  течение  десятков  тысяч  – 
миллионов лет, и времени в нашей «реальной» шкале, 
представляющей ход сейсмичности в течение десятков 
–  первой  сотни  лет.  Установленные  бесспорные  про­
странственные  связи  сильных  землетрясений  с  круп­
ными  разломами  сегодня  дополнены  зональной  лока­
лизацией  очагов  землетрясений  в  областях  активного 
динамического влияния разломов: чем выше магниту­
да землетрясения, тем ближе к основному сместителю 
разрыва  (или  непосредственно  в  его  плоскости)  фор­
мируется  очаг.  Сохраняется  соподчиненность  иерар­
хии  «дизъюнктивная  структура  –  магнитуда  очага»: 
чем  сильнее  событие,  тем  более  протяженным  разло­
мом  оно  контролируется.  Установлена  и  тенденция  в 
пространственно­временной  локализации  событий  с 
М≥3.9  в  областях  динамического  влияния  разломов: 
последовательные  во  времени  события,  за  малым  ис­
ключением,  «мигрируют»  по  простиранию  разлома 
преимущественно  в  одном  из  направлений,  причем 
таких  повторяющихся  миграционных  рядов  может 
быть несколько  [Горбунова, Шерман, 2011]. Их коли­
чество  зависит  от  периодичности  воздействия  основ­
ного  триггерного  механизма  активизации  разломов  – 
деформационных волн.  

Пространственные  и  временные  закономерности 

локализации землетрясений в областях динамического 
влияния  разломов  в  СЗ  и  исследования  по  созданию 
тектонофизических моделей СЗ открывают возможно­
сти среднесрочного прогноза землетрясений [Sherman, 
Gorbunova,  2010].  Приведенный  материал  является 
серьёзной  аргументацией  для  перехода  на  количест­
венную  по  своей  базовой  основе  классификацию  СЗ, 
выделение в них активных в реальное время разломов 
– концентраторов очагов землетрясений и оценку в их 
зонах  параметров,  определяющих  пространственно­
временную  локализацию  очагов.  Изложенное  можно 
рассматривать  как  назревшую  необходимость  разра­
ботки тектонофизических моделей СП и на их основе 
более  глубокого  понимания  взаимодействий  сейсми­
ческих зон при возникновении катастрофических зем­
летрясений  в  близко  расположенных  идентичных  по 
напряженному состоянию СП. 
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