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DEFORMATION WAVES AS A TRIGGER MECHANISM OF SEISMIC ACTIVITY 
IN SEISMIC ZONES OF THE CONTINENTAL LITHOSPHERE 
 
S. I. Sherman 
 
Institute of the Earth’s Crust, SB RAS, Irkutsk, Russia 
 
Abstract: Deformation waves as a trigger mechanism of seismic activity and migration of earthquake foci have been under 
discussion by researchers  in seismology and geodynamics for over 50 years. Four sections of  this article present available 
principal data on impacts of wave processes on seismicity and new data. The first section reviews analytical and experimental 
studies aimed at identification of relationships between wave processes in the lithosphere and seismic activity manifested as 
space­and­time migration of individual earthquake foci or clusters of earthquakes. It is concluded that with a systematic ap­
proach, instead of using a variety of terms to denote waves that trigger seismic process in the lithosphere, it is reasonable to 
apply the concise definition of ‘deformation waves’, which is most often used in fact. 

The second section contains a description of deformation waves considered as the trigger mechanism of seismic activity. 
It is concluded that a variety of methods are applied to identify deformation waves, and such methods are based on various 
research methods and concepts that naturally differ in sensitivity concerning detection of waves and/or impact of the waves 
on seismic process. Epicenters of strong earthquakes are grouped into specific linear or arc­shaped systems, which common 
criterion is the same time interval of the occurrence of events under analysis. On site the systems compose zones with similar 
time sequences, which correspond to the physical notion of moving waves (Fig. 9). Periods of manifestation of such waves 
are estimated as millions of years, and a direct consideration of the presence of waves and wave parameters is highly chal­
lenging. In the current state­of­the­art, geodynamics and seismology cannot provide any other solution yet. 

The third section presents a solution considering record of deformation waves in the lithosphere. With account of the fact 
that all the earthquakes with М≥3.0 are associated with fault zones, a brief description of the method for assessment of spatial 
and  temporal  regularities  in  locations  of  earthquake  epicentres  in  zones  of  dynamic  influence  of  faults  is  provided. The 
method can be applied  to estimate a dominating direction of movement of  the epicentres, which corresponds  to  the phase 
velocity  of  the  deformation wave  disturbing meta­stability  of  the  fault­block medium,  leading  to  displacement  of neigh­
bouring blocks  and  thus  causing  a  seismic  event  (Fig. 14). By  integration of vectors of migration of  epicentres  at  active 
faults, it is possible to demonstrate a pattern of vectors of movements of the deformation waves in the seismic zones of the 
continental lithosphere (Fig. 18). 

Regional and trans­regional deformation waves are analyzed. For seismic zones of Central Asia, vectors of deformation 
waves are established, a scheme showing regional orientations of the waves is developed, and main wave parameters (length 
and time period) are estimated (Fig. 19). Three depth levels of deformation waves are distinguished: the whole lithosphere, 
the upper brittle part of the lithosphere, and the top part of the brittle layer (Fig. 20).  

It is concluded that the leading factor of gradual accumulation of earthquake foci, which takes place regularly in space 
and time in seismic zones, are deformation waves that influence the geophysical medium. This understanding of the funda­
mental basis of seismic process needs to be more thoroughly justified with application of modern concepts, its revised phe­
nomenological concept and development of a model representing a seismic zones as a geologically and geophysically inde­
pendent structure of the lithosphere, which has its specific properties, based on which testing of the lithosphere becomes pos­
sible for purposes of potential earthquake prediction. 
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ДЕФОРМАЦИОННЫЕ ВОЛНЫ КАК ТРИГГЕРНЫЙ МЕХАНИЗМ 
СЕЙСМИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ В СЕЙСМИЧЕСКИХ ЗОНАХ 
КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ ЛИТОСФЕРЫ 
 
С. И. Шерман 
 
Институт земной коры СО РАН, Иркутск, Россия 
 
Аннотация: Деформационные волны как триггерный механизм сейсмической активности и миграции очагов отдель­
ных землетрясений более пятидесяти лет является предметом дискуссии в сейсмологии и геодинамике. В статье из­
вестные  принципиальные  данные  о  воздействии  волновых  процессов  на  сейсмичность  и  новые материалы  сгруп­
пированы  в  пять  разделов. В  первом дан  обзор  аналитических и  экспериментальных исследований по  выявлению 
взаимосвязей между  волновыми  процессами  в  литосфере  и  сейсмической  активностью,  проявляющейся  в формах 
пространственно­временных миграций  отдельных  очагов  землетрясений  или  их  групп. Проведена  систематизация 
многообразия в наименованиях волн в литосфере, стимулирующих сейсмический процесс, в единое ёмкое по содер­
жанию наименование, чаще всего используемое различными авторами, – деформационные волны.  

Второй раздел содержит описание деформационных волн как триггерных механизмов при сейсмическом процес­
се. Сделан вывод о функционировании разнообразных методов выделения деформационных волн, базирующихся на 
разных методиках исследований и, естественно, обладающих неодинаковой чувствительностью к обнаружению волн 
и/или их воздействию на сейсмический процесс. Эпицентры редких сильных землетрясений группируются в своеоб­
разные линейные или дугообразные системы, объединяющим критерием которых является общий временной интер­
вал свершения событий. Системы на местности формируют подобные последовательно расположенные зоны, кор­
респондирующие с физическим понятием движущихся волн (рис. 9). Их периоды оцениваются миллионами лет, что 
усложняет прямое решение вопроса о наличии волн и их параметрах. В геодинамике и сейсмологии пока другого 
выхода нет. 

Решение о фиксировании деформационных волн в литосфере предложено в третьем разделе статьи. Принимая во 
внимание,  что  все  землетрясения  с М≥3.0  приурочены  к  зонам  разломов,  автор  кратко  излагает методику  оценки 
пространственно­временной закономерности локализации эпицентров в областях динамического влияния разломов. 
Методика позволяет оценить превалирующее направление миграции эпицентров, соответствующее фазовой скоро­
сти  деформационной  волны,  нарушающей  метастабильное  состояние  разломно­блоковой  среды,  возникновению 
подвижки между контактирующими блоками и, соответственно, сейсмического события (рис. 14). Интеграция век­
торов  миграций  эпицентров  по  активным  разломам  воспроизводит  картину  векторов  движений  деформационных 
волн в сейсмических зонах континентальной литосферы (рис. 18). 

В последующих двух разделах проанализированы региональные и трансрегиональные деформационные волны. 
Установлены  векторы  деформационных  волн  сейсмических  зон  Центральной  Азии,  дана  схема  их  региональной 
ориентировки, и оценены основные параметры – длина и период (рис. 19). Выделены три глубинных уровня дефор­
мационных волн, соответственно охватывающих всю литосферу, ее верхний хрупкий слой и верхнюю часть хруп­
кого слоя (рис. 20). 

Сделан вывод о том, что ведущим фактором последовательного, закономерного в пространстве и времени накоп­
ления очагов землетрясений в сейсмической зоне являются воздействующие на геофизическую среду деформацион­
ные волны. Такое понимание базовой основы сейсмического процесса требует его более глубокого обоснования на 
фоне известных современных представлений, его обновленной феноменологической концепции и построения моде­
ли сейсмической зоны как самостоятельной геолого­геофизической структуры литосферы с отчетливо выраженными 
свойствами, позволяющими тестировать ее на предмет возможностей прогноза землетрясений. 
 
Ключевые слова: волны, деформационные волны, глубинные уровни, векторы, параметры, землетрясения, прогноз, 

эпицентры,  миграция,  сейсмическая  зона,  разломы,  сегменты,  литосфера,  разломно­блоковая 
структура, метастабильное состояние, сейсмология, геодинамика. 

 
 

 
 

Без большого преувеличения можно сказать: 
время возникновения всех землетрясений  
определяется триггерным воздействием  

Г.А. Соболев 
[2011, с. 45] 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

К  настоящему  времени  наличие  волновых  процес­
сов в литосфере Земли обсуждено в целом ряде моно­
графий  [Khain, Khalilov, 2008; Vikulin, 1990, 2003; By­

kov, 1999, 2000, 2005] и значительном количестве ста­
тей, основополагающими из которых являются работы 
К. Аллена [Allen, 1969] и К. Касахары [Kasahara, 1979]. 
Волны, так или иначе связанные с сейсмическим про­
цессом,  получили  различные  названия  при  описании 



Geodynamics & Tectonophysics 2013 Volume 4 Issue 2 Pages 83–117 

 85

разными  авторами,  хотя  суть  интерпретируемых  вол­
новых  процессов  различается  не  всегда  и  несущест­
венно.  Чаще  всего  фигурируют  наименования:  волны 
сейсмоактивности  [Mogi, 1973], D­волны,  которые  ге­
нерируются у полюсов и распространяются вдоль ме­
ридианов  и  служат  триггерными  механизмами  для 
землетрясений  на  тройных  соединениях  плит  [Gu­
berman,  1979],  криповые  волны  напряжений  [Savage, 
1971;  Saprygin,  1982],  фронт  деформаций  волновой 
природы [Sholz, 1977], круговые волны [Zhadin, 1984], 
волны активизации разломов, деформационные волны 
[Bykov,  1999,  2000,  2005,  2008; Vilkovich  et  al.,  1974; 
Kasahara, 1979; Gamburtsev, 1992; Sherman, Gorbuno­
va,  2008a,  2008b;  Gershenzon  et  al.,  2009;  Sherman, 
2009],  деформационные  автоволны  [Kuz’min,  2004, 
2010,  2012;  Kuz’min,  Zhukov,  2004],  волны  быстрых 
предвестников,  тектонические  волны  [Elsasser,  1969; 
Kasahara,  1985;  Dubrovsky,  1985;  Nikolaevsky,  Rama­
zanov,  1986; Malamud, Nikolaevsky,  1989; Nikolaevsky, 
1986, 1991, 1996, 2008]. Проблема воздействия дефор­
мационных  волн  как  триггерных  механизмов  сейсми­
ческого процесса в короткопериодные интервалы вре­
мени  весьма  актуальна  в  современной  геодинамике  и 
сейсмологии. 
 
 
2. ДЕФОРМАЦИОННЫЕ ВОЛНЫ В ЛИТОСФЕРЕ ЗЕМЛИ:  

КРАТКИЙ ОБЗОР 
 

Пожалуй,  впервые  использовал  понятие  «волны 
тектонических  напряжений»  В.  Эльзассер  [Elsasser, 
1969]  для объяснения механизма передачи  тектониче­
ских  напряжений  вдоль  литосферной  плиты.  В  сейс­
мологии  значительное  внимание  к  волновым  процес­
сам  привлекли  работы  К.  Касахара  [Kasahara,  1979, 
1985]. В них,  на основе  геодезических съемок разных 
лет, были проанализированы данные о скоростях и на­
правлениях  миграции  землетрясений  для  некоторых 
регионов мира.  Так,  для  землетрясения 1969  г.  в  рай­
оне  Тохоку  (Япония)  были  зафиксированы  сдвиговые 
деформации на пяти станциях,  три из которых указы­
вали  на  наличие  миграции  сдвиговых  деформаций  в 
северо­западном направлении со скоростью 40 км/год. 
Две  другие  станции,  удаленные  от  первых  трех  при­
мерно на 200  км и  еще дальше удаленные от  эпицен­
тра,  показали  наличие  миграции  сдвиговых  деформа­
ций  в  западном  направлении  со  скоростью  около  19 
км/год,  что  позволяет  сделать  вывод  о  дисперсии  и 
диссипации  миграции  с  расстоянием  от  источника  ее 
генерации  [Kasahara,  1985,  p.  207–208].  Сопоставляя 
миграции  сейсмических  событий  в  Японии  (1950– 
1970 гг.) на восточном побережье Тихого океана с вос­
тока  на  запад  и  сейсмические  события  в  Западных 
Кордильерах (Перу, 1966–1970 гг.), обоснованно мож­
но  предположить,  что  существует  «общая  тенденция 
миграции  по  направлению  от  океана  к  суше»  [Ka­
sahara,  1985,  p.  208].  Векторные  скорости  совпали  с 

направлением  субдуцируемой  океанической  литосфе­
рой плиты на северо­запад в первом случае и на север–
северо­восток –  во втором, что впоследствии дало ос­
нование  рассматривать  генезис  распространения  вол­
ны деформаций как результат миграции волн тектони­
ческих  напряжений.  Синонимом  волн  тектонических 
напряжений  часто  используется  название  тектониче­
ские  волны,  вызываемые  подлитосферными  мантий­
ными движениями. 

Тектонические волны, волны тектонических напря­
жений  и  их  согласование  с  сейсмическим  процессом 
наиболее  глубоко  с  разных  исходных  позиций  ис­
следовали В.Н. Николаевский  и  его  коллеги.  В моно­
графии  А.С.  Маламуда  и  В.Н.  Николаевского  [Mala­
mud, Nikolaevsky, 1989] изложена теория волн тектони­
ческих  напряжений  и  их  возможные  источники.  Убе­
дительно показан временной ход землетрясений Сред­
неазиатского  региона.  Землетрясения  классифициро­
ваны  авторами  на  сильные  и  коровые  события  и  со­
поставлены со сглаженными значениями чисел Вольфа 
(рис. 1). Хорошо прослежено изменение глубин очагов 
землетрясений во времени, и показано их соотношение 
с  числами  Вольфа.  Получена  «сглаженная  в  антифа­
зах»  связь  между  изменениями  средних  глубин  гипо­
центров и вариациями чисел Вольфа. Близкие выводы 
о  взаимосвязи  аналогичных  процессов  без  анализа  
их  физического  механизма  приводились  в  работе  
Дж. Симпсона [Simpson, 1967]. Можно утверждать, что 
существует  связь  изменения  глубин  очагов  землетря­
сений во времени с вариациями солнечной активности. 
Это же  явление  зафиксировано  и  работами К.Г.  Леви 
[Levi, 1991; Levi  et al., 2012],  но форма  связи  не  про­
анализирована.  К  настоящему  времени  хорошо  аргу­
ментированы вариации солнечной активности, с кото­
рыми  коррелируются циклы  сейсмичности 5,5; 22; 88 
лет.  Более  того,  в  разных  районах  и  объемах  земной 
коры могут доминировать по амплитуде разные перио­
дичности состояния среды, характерные не только для 
сейсмоактивных, но и для асейсмичных районов [Gam­
burtsev, 1992; Kuz’min, 2004]. 

При  более  детальных  исследованиях,  проведенных 
различными методами, было аргументировано наличие 
временных  циклов  у  различных  общепланетарных 
процессов на земном шаре и оценены их характерные 
периоды.  Так,  сейсмоактивность  Памиро­Гиндукуша 
охарактеризована  периодами  сейсмической  активиза­
ции  в  2–4,  5–7  и  10–12  лет  [Malamud,  Nikolaevsky, 
1989].  По  мнению  авторов,  «существуют  глобальные 
тектонические  волны  догрузки,  играющие  роль  триг­
гера  землетрясений  в  местах  высокой  интенсивности 
стационарных  тектонических полей и проявляющиеся 
в  иных  геофизических  процессах  в  других  регионах» 
[Malamud, Nikolaevsky, 1989, р. 105]. 

В  локальных  разрывных  структурах  также  фикси­
руется  периодичность  сейсмических  процессов.  Осо­
бенно четко она проявляется в  зонах разломов. В них 
периодичность  может  быть  связана  как  с  солитонами 
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(solitary wave), структурно­устойчивыми и распростра­
няющимися  в  нелинейной  среде  уединенными  волна­
ми, так и с системами периодических волн. На солито­
ны  как  вероятные  возбудители  землетрясений,  зафик­
сированных во временном и последовательном в про­
странстве проявлении, обратил внимание В.И. Уломов 
[Ulomov,  1993]  по  материалам  Средней  Азии,  а  не­
сколько ранее П. Лунд [Lund, 1983] при обработке дан­
ных  сильнейшего  Чилийского  землетрясения  1960  г. 
Стало совершенно ясно, что все сильнейшие землетря­
сения мира связаны со смещениями, стимулированны­
ми волновыми процессами по крупным разрывам. 

Замеченные факты  активизировали  целенаправлен­
ные  экспериментальные  лабораторные  исследования 
по  физике  деформирования  и  разрушения  различных 
материалов  [Sherman et al., 1983; Sobolev, 2003; Sobo­
lev  et  al.,  1991;  Sobolev,  Ponomarev,  2003;  Bornyakov, 
2010; Bornyakov  et al., 2012; Ohnaka  et al., 1997; Shi­
bazaki, Matsuura,  1998; Ma  et  al.,  2012],  по  влиянию 
трения на процесс скольжения [Kato et al., 1992], в том 
числе при его снижении за счет смазки [Chester, 1995]. 
Были обнаружены вариации в процессе деструкции,  в 
частности  неустойчивое  скольжение  при  трении,  по 
скоростям  которого  оказалось  возможным  классифи­
цировать даже кратковременные интервалы стадийно­
сти процесса разрушения материала: (1) начало разру­

шения,  (2)  скольжение  со  скоростью  около  1  см/с  и 
длительностью  0.14–1.40  с  при  скорости  деформиро­
вания 10–5–10–6  с–1;  (3)  максимальная  стадия  разруше­
ния, скольжение со скоростью 10–102 м/с (!) в течение 
10–3–10–2с  и  (4)  подвижка,  основная  стадия  скольже­
ния, которая происходит со скоростью около 2–3 км/с 
и длится около 10–4с [Goldin, 2002, 2004; Sobolev et al., 
1991;  Shibazaki,  Matsuura,  1998].  Стадия  собственно 
подвижки,  stiсk­slip,  соответствующая  сейсмическому 
событию,  занимает  исключительно  короткое  время, 
мгновение  даже  в  его  реальном  временном  исчисле­
нии. Во временном мгновении длительности подвижки 
stiсk­slip установлены изменения даже температурного 
параметра [Ma et al., 2012]. 

В работах по физическому моделированию, выпол­
няемых в настоящее время,  важно обратить внимание 
на  оригинальные  экспериментальные  исследования 
развития температурной области в зоне изгиба разлома 
во  время  состояния  неустойчивости  типа  «stick­slip» 
[Ma et al., 2012]. Перед экспериментами ставилась за­
дача  исследовать  идентификацию  неустойчивого  ме­
тастабильного  напряженного  состояния,  его  механиз­
ма и развития связанных с ним изменений физических 
полей  перед  возникновением  землетрясения,  в  крити­
ческие  моменты  разрушения  среды,  и  прежде  всего 
при  стадии  stick­slip.  Параметром,  предваряющим 

 
 
Рис. 1. Распределение гипоцентров сильных землетрясений по глубине и времени и временной ход (сглаженные кривые)
общего числа глубокофокусных (Nгл) и коровых (Nкор) толчков с K≥10 [Malamud, Nikolaevsky, 1989]. 

1  –  глубокофокусные  гиндукушские  землетрясения  с  К=12–17  (М=4.5–7.5);  2  –  коровые  землетрясения  Среднеазиатского  региона
(М=6.0–6.5; М>6.5); 3 – асейсмичная зона. Yв – сглаженные значения чисел Вольфа (солнечная активность). 
 
Fig. 1. Depths and  timing of hypocentres of strong earthquakes and  time periods (smoothed curves) of  the  total number of deep
(Nгл) and core (Nкор) shocks with K≥10 [Malamud, Nikolaevsky, 1989]. 

1 – Hindukush deep earthquakes with K=12–17 (M=4.5–7.5); 2 – core earthquakes of  the Central Asian region (M=6.0–6.5; M>6.5); 3 – aseismic
zone; Yв – smoothed values of the Wolf numbers (solar activity). 
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stick­slip,  была  избрана  вариация  температуры  на 
плоскости  скольжения  как  физического  критерия, 
предваряющего  stick­slip  на  сгибающейся  части  раз­
лома. Установлено, что во время нагрузки и возникно­
вения stick­slip на изгибе разлома есть два первичных 
механизма температурного повышения. Первый – тем­
пературное  увеличение,  вызванное напряжением,  вто­
рой  –  температурное  увеличение,  вызванное  трением 
вдоль  плоскости  смещения  по  разрыву.  Установлены 
температурные  изменения  на  различных  стадиях  де­
формации, предваряющих stick­slip (рис. 2). Они отра­
жают метастабильное состояние разрыва при нагрузке 
–  процессе,  который  в  условиях  независимых  состо­
яний  и  движений  индивидуальных  сегментов  (крыль­
ев)  разлома  становится  синергетическим.  Совместные 
действия различных блоков (крыльев) разлома – инди­
катор ускоренной разрядки регионального суммарного 
напряжения.  Изменения  физических  полей,  в  частно­
сти  температуры,  перед  нарушением  устойчивости, 
перед  stick­slip,  не  могут  быть  обнаружены  во  всех 
структурных  позициях.  Установлено,  что  при  на­
гружении  модели  возникает  стадия,  когда  кривая  на­
пряжения  отклоняется  от  линейности  при  равно­
мерной  нагрузке  (рис.  3,  а).  Одновременно  фиксиру­
ется нелинейное температурное изменение, вызванное 
напряжением.  Температура  в  сжимающихся  областях 

возрастает  по  сравнению  с  температурой  в  областях 
растяжения, и наоборот, вдоль разлома она изменяется 
в сторону повышения и снижения, «туда и сюда». От­
клонение  кривой  «напряжение–время»  от  линейности 
означает  начало  стадии  реализации  напряжений.  Во 
время  этой  стадии  транзитно  происходит  смена  на­
пряженного  состояния:  накопление  напряжений  сме­
няется  их  реализацией,  разрядкой,  но  она  не  домини­
рует (рис. 3, а). После пика нагрузки температура про­
должает  увеличиваться  в  соответствии  с  повышением 
напряжений очень небольшими значениями. Более то­
го,  с  приближением  к  нестабильности  становятся  все 
меньшими колебания нагрузки,  хотя вызываемые ими 
смещения  по  разлому  становятся  большими.  Переход 
от  накопления  напряжений  к  их  реализации  является 
своеобразной  ступенью  к  переходу  на  ускоренную 
реализацию  накопленных  (большей  части)  региональ­
ных напряжений. Во время отклонения от линейности 
фиксируется  повышение  температуры.  Именно  оно  и 
рассматривается  как  прогнозный  критерий,  фикси­
рующий  начало  стадии  stick­slip,  соответствующей  
в  природных  условиях  сейсмическому  событию  
(рис. 3, b). Установлены временные периоды (%) в те­
чение  всего  кратковременного  процесса  stick­slip:  
стабильной деформации – 87 %, отклонения от линей­
ности  –  8.9 %,  неустойчивый  нестабильный,  состоя­

 
 
Рис.  2.  Кривые  изменений  напряжений  (черная  линия)  и  смещений  (красная  линия)  в  течение  эксперимента  [Ma  et  al.,
2012].  

Красная стрелка указывает момент эксперимента, который обсуждается более детально. Dstress – дифференциальный стресс. 
 
Fig. 2. Curves of differential stress (black line) and displacement (red line) with time during the experiment [Ma et al., 2012]. 

The red double arrow indicates the event taken as an example for discussion in detail. Dstress – differential stress. 
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щий из двух стадий – первая – 0.2 %, вторая – 0.13 %, 
нестабильный  –  0.37  %,  постнестабильный  –  3.4  %. 
Состояние  максимальной  нестабильности  занимает  
по  времени  менее  1 %  длительности  всего  процесса  
stick­slip. Подобные прецизионные экспериментальные 
исследования  выполнены  благодаря  очень  хорошей  
аппаратурной  оснащенности  лаборатории  тектонофи­
зики (Institute of Geology, China Earthquake Administra­
tion). 

Таким  образом,  более  глубокие  исследования  про­
цессов, сопровождающих стадию stick­slip, собственно 
подвижки  по  разлому,  показывают  не  только  кратко­
временное  падение  напряжений,  что  было  известно,  
но и повышение температуры – фактор, который пред­
лагается  рассматривать  как  один  из  прогнозных  кри­
териев сейсмических событий. Независимо от методик 
постановки экспериментов по исследованию подвижек 
по  разрывам,  они  однозначно  свидетельствуют  о  
чрезвычайно  короткой  стадии  собственно  разрядки 
напряжений  и  смещений  вдоль  плоскостей  разрыва  в 
очаге  землетрясения,  а  также  разрастанию  разрывов. 
Более того, повторяемость смещений способствует, по 
мнению  автора,  сохранению  преимущественного  на­
правления  разрастания  разрывов  в  очагах  землетря­
сений,  зафиксированному  в  Байкальской  и  других 
сейсмических  зонах  [Solonenko  N.V.,  Solonenko  A.V., 
1987; Dobrynina, Sankov, 2008; Nikonov, 1975], а также 
экспериментальных  работах  [Langer,  Tang,  1991]  
(рис. 4). Моменты stick­slip соответствуют очень быст­
рым подвижкам и излучению сейсмических волн. Ме­
тастабильная  среда  не  только  выходит  из  состояния 

равновесия, но и излучает сейсмические волны.  
Экспериментальные  работы  и  фактические  наблю­

дения  находят  хорошее  согласование  с  математиче­
ским  моделированием  и  расчетами.  Одно  из  возмож­
ных  условий  формирования  уединенных  волн  при 
подвижке  в  зоне  разлома  проанализировано  В.Г.  Бы­
ковым  [Bykov,  2000].  Опираясь  на  серии  эксперимен­
тальных  работ,  в  том числе на  смену  режимов  сколь­
жения  от  медленного  в  течение  длительного  времени 
формирования  зоны разрыва на резкое ускорение при 
подвижке и слияние дислокаций в ней, В.Г. Быков  по­
казал возможность в этих случаях формирования уеди­
ненной  волны  скольжения  –  солитона  [Bykov,  2000]. 
Его  возникновение  может  быть  обусловлено  меж­
зерновым  скольжением  и  даже  зацепами  в  зоне  сме­
стителя, влияние которых на формирование очага зем­
летрясения  описано  в  модели  И.П.  Добровольского 
[Dobrovol'sky,  1991,  2009].  Режим  скольжения  в  зоне 
разлома  определяется  скоростью  уединенной  волны  
Vα м/с, которая зависит от вязкости μ, Па∙с, или, с уче­
том  часто  раздробленного  мелкообломочного  состава 
и  фракции  пород,  ее  квазивязкости  (рис.  5).  Режим 
скольжения  определяется  возникающей  скоростью  в 
процессе нагружения разломной среды, а скорость, за­
висящая  от  геологического  «наполнения»  и  внутрен­
ней структуры зоны разлома, определяется ее мощно­
стью  (толщиной),  мелкой  трещиноватостью,  типами 
пород,  их  минеральным  составом  и  обводненностью. 
По изложенным причинам смена режимов скольжения 
в разных активных разломах единой сейсмической зо­
ны  при  длительном  воздействии  постоянного  регио­ 
 

a            b 

 
 
Рис. 3. Соотношение «напряжение–время» в течение одной подвижки типа stick­slip (а) и временной период нестабильного
состояния (b) [Ma et al., 2012]. 

Буквы указывают критические моменты деформации. 
 
Fig. 3. Differential stress­time process of one stick­slip event (a) and time process of instability (b) [Ma et al., 2012]. 

Letters indicate crucial moments of deformation. 
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Рис. 4. Направления распространения разрывов в очагах землетрясений Тункинского (а), Байкальского (б), Баргузинского
(в) и Северо­Восточного (г) районов Байкальской рифтовой системы [Solonenko N.V., Solonenko A.V., 1987]. 

Стрелками показаны направления распространения разрывов при наличии западной (штриховая) или восточной (сплошная) составляю­
щей. 
 
Fig. 4. Direction of propagation of fractures in earthquake foci of the Tunka (a), Baikal (б), Barguzin (в), and the North­Eastern (г)
areas of the Baikal rift system [Solonenko N.V., Solonenko A.V., 1987]. 

Arrows indicate the direction of propagation of fractures in the presence of the westward (dashed line) or eastward (solid line) components. 
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нального поля напряжений будет асинхронной и уста­
новление  закономерностей  возникновения  быстрых 
подвижек  и  сейсмической  активизации  разломов  пре­
вращается в неразрешимую задачу из­за неопределен­
ности  цифровых  значений  входящих  параметров. 
Можно полностью согласиться  с основными,  принци­
пиальными выводами В.Г. Быкова [Bykov, 2000] о том, 
что  (1)  рожденная  в  зоне  разлома  уединенная  волна 
ослабляет прочностную связь между крыльями разры­
ва и способствует подвижке и (2) может служить триг­
гером  усиления  сейсмической  активности  разлома  (и 
области его динамического влияния – С.Ш.). 

На  таком  понимании  неустойчивости  режимов 
скольжения по разломам В.Г. Быковым построена ма­
тематическая  модель  деформационного  процесса,  по­
ясняющая  возникновение  волн  активизации  сейсмич­
ности  при  периодическом  изменении  трения  внутри 
разлома  или  других  составляющих,  изменяющих  ква­
зивязкость  зоны  разрыва. Предложено  уравнение  [By­
kov,  2000,  p.  166],  описывающее  возникновение  бы­
стрых «сейсмических» подвижек по разлому в зависи­
мости от параметров его внутренней среды: смещений 
блоков и расстояния между центрами блоков, их масс, 
вязкости  среды,  толщины  (мощностью)  зоны  дробле­
ния  и  другими,  в  том  числе  увеличением  влажности. 
Расчеты с изменением параметров моделируют перио­
дичность  возникновения  подвижек  в  зоне  разлома  и 
его  циклическую  активизацию,  сопровождаемую  воз­
никновением землетрясений,  генерирующих деформа­
ционные волны, которые, в свою очередь, могут явить­
ся  триггером  последующего  землетрясения  [Bykov, 
2000, p. 172]. Можно понимать так, что каждый разлом 

характеризуется индивидуальной активизацией и сейс­
мическим режимом. Основной вывод В.Г. Быкова [By­
kov,  2000]  о  волновой  природе  процесса  активизации 
разломов находит подтверждение в ряде других расче­
тов и экспериментальных фактов.  

Перед  динамической  подвижкой  −  завершающей 
стадией  каждого  цикла  stick­slip  −  всегда  возникает 
волна деформации, распространяющаяся вдоль контак­
та блоков. Это  явление установлено  в  экспериментах, 
выполненных  на  образцах  горных  пород  [Sobolev, 
1993, 2002; Shibazaki, Matsuura, 1998]  и  композитных 
материалах  [Ohnaka  et  al.,  1997].  Именно  на  границе 
твердых тел при их взаимном быстром смещении про­
исходит генерирование деформационных волн различ­
ного  типа  и  масштаба  и  даже  названий:  волны  рас­
слоения­срыва  (waves  of  detachment),  волны  разделе­
ния  (waves  involving separation), волны сдвигового на­
пряжения  [Sobolev,  1993],  уединенные  волны  сколь­
жения [Bykov, 2001]. 

Теорию  быстрых  тектонических  волн,  или  волн 
тектонических  напряжений,  детально  рассмотрели 
В.Н. Николаевский и Т.К. Рамазанов в ряде своих пуб­
ликаций  [Nikolaevsky,  Ramazanov,  1984,  1985,  1986]. 
Предложена  двумерная  модель  распространения  волн 
тектонических напряжений, которые являются тригге­
ром  землетрясений  в  сейсмоактивных  регионах.  Воз­
никновение  напряжений  обусловлено  изгибом­сжати­
ем  литосферной  плиты  и  действием  вязких  касатель­
ных  усилий  на  контакте  литосфера­астеносфера  [Ni­
kolaevsky, Ramazanov, 1985] (рис. 6, а). Дано математи­
ческое обоснование возникновения уединенных текто­
нических  волн,  энергетически  поддерживаемых  ста­

 
 
Рис. 5. Зависимость скорости уединенной волны Vα от вязкости межзерновой прослойки μ [Bykov, 2000]. 
 
Fig. 5. Solitary wave velocity, Vα, versus inter­granular viscosity, μ [Bykov, 2000]. 
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ционарным астеносферным потоком, который компен­
сирует вязкую диссипацию. Скорость такой волны по­
стоянна  и  составляет  около  30  км/год,  длина  волны 
~100 км, а эффективная ширина порядка 200 км. Сис­
тема  «литосферная  плита  и  астеносферное  течение» 
является  автоволновой,  а  возникающие  уединенные 
тектонические волны – незатухающими. Ширина вол­
ны  достаточна  для  «захвата»  сейсмической  зоны  по 
всей  ее ширине,  а  скорость –  для  волновой  активиза­
ции  интенсивности  возбуждения  землетрясений  по 
простиранию зоны в течение 2–4 лет. Можно полагать, 
что уединенные волны – солитоны – таких характерис­
тических параметров могут рассматриваться как триг­
герные  механизмы  периодических  активизаций  сейс­
мического  процесса  в  сейсмических  зонах  континен­
тальной литосферы.  

Для  анализируемого в статье материала важны две 
задачи, рассмотренные авторами: о генерации тектони­
ческой  плоской  волны  подвижкой  разлома  и  о  рас­
пространении  тектонической  волны  вдоль  «свободно  
раскрытого»  разлома  как  волновода.  В  рассматривае­
мых случаях тектоническая волна, или волна напряже­
ний,  описана  в  более  ранних  работах  [Malamud,  Ni­
kolaevsky,  1989].  Расчеты  проведены  из  первоначаль­
ного  условия  «мгновенного»  относительного  смеще­
ния бортов разлома и нарушения «связывающих» бор­
та  прочностных  характеристик,  генетически  вызван­
ных  изгибом  литосферы.  Рассчитано,  что  «...за  счет 
эффектов изгиба литосферы и релаксации среды внут­

ри разлома могут возникать элементы колебательного 
тектонического  движения  с  периодами,  сравнимыми 
со  временем  релаксации»  [Nikolaevsky,  Ramazanov, 
1986,  p.  10].  При  этом может  возникнуть  осцилляция 
тектонической обстановки, стимулирующая некоторое 
время  генерацию  волн.  Расчеты  проведены  для  усло­
вий изгиба литосферы под действием подлитосферно­
го потока в астеносфере  (рис. 6, b), что позволяет ис­
пользовать  выводы  авторов  для  обоснования  генера­
ции  деформационных  волн,  возникающих при  дефор­
мациях  внутри  плит  и  на  межплитных  границах.  Вы­
воды корреспондируют и с более ранними исследова­
ниями этих же авторов о бегущих уединенных или пе­
риодических  волнах,  глобально  охватывающих  лито­
сферу. Уединенные тектонические волны не затухают 
благодаря  поступлению  энергии  из  астеносферного 
потока,  компенсирующего  вязкую  диссипацию.  Сис­
тема  «литосферная  плита  и  астеносферное  течение» 
является «автоволновой» в широком смысле этого сло­
ва  [Nikolaevsky, Ramazanov, 1985].  Рассчитанная  авто­
рами  скорость  уединенной  волны  по  порядкам  вели­
чин  соответствует  скорости D­волны,  выявляемой  по 
распределению  сильнейших  землетрясений  [Guber­
man,  1979].  В.Н.  Николаевский  и  Т.К.  Рамазанов  [Ni­
kolaevsky,  Ramazanov,  1986],  опираясь  на  хорошо  из­
вестные публикации о миграции очагов землетрясений 
[Kasahara, 1985; Rice, Gu, 1983] в сейсмических зонах, 
обнаружили,  что  вдоль  разлома­волновода  тектониче­
ская  волна может  распространяться  со  скоростью,  за­

 
Рис. 6. a – модель  системы «литосфера­астеносфера» и  схема генерации тектонических напряжений и деформационных
волн [Nikolaevsky, Ramazanov, 1986]; б – схема передачи волн тектонических напряжений за счет изгиба η и смещения V
литосферы относительно вязкой, частично расплавленной астеносферы. Изгиб возникает из­за выдавливания астеносфер­
ного материала при неравных горизонтальных скоростях [Nikolaevsky, Ramazanov, 1985]. 
 
Fig. 6. a – the model of the ‘lithosphere­asthenosphere’ system [Nikolaevsky, Ramazanov, 1986]; б – the scheme of transmission of
tectonic  stress waves  due  to  bending,  η  and  displacement, V  of  the  lithosphere  against  the  relatively  viscous,  partially molten
asthenosphere. Bending occurs when the asthenospheric material is squeezed out due to unequal horizontal velocities [Nikolaevsky,
Ramazanov, 1985]. 
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висящей  в  числе  прочих  факторов  от  коэффициента 
Пуассона,  то  есть от  состояния внутриразломной сре­
ды.  Обобщения  В.Г.  Быкова  [Bykov,  2005]  показали, 
что  скорость  внутриразломных  волн  варьируется  в 
пределах  10–100  км/год.  Таким  образом,  деформаци­
онные  волны  генерируются  подвижками  по  крупным 
разломам и,  в свою очередь,  стимулируют нарушение 
метастабильного  состояния  разломно­блоковой  среды 
при  своем  движении  от  источника  возбуждения.  При 
этом при распространении в разломно­блоковой среде 
литосферы их векторные скорости изменяются. Особо 
чувствительны  зоны  разломов,  во  многих  случаях 
трансформирующихся в своеобразные волноводы.  

Наличие  волновых  процессов  в  разломах  верхней 
хрупкой части литосферы фиксируется при повторных 
геодезических  съемках.  Наибольший  интерес  пред­
ставляют публикации Ю.О. Кузьмина, обобщенные ре­

зультаты которых о короткопериодных волновых про­
цессах  в  зонах  разломов  изложены  в  ряде  известных 
работ  [Kuz’min, 2002, 2004, 2010, 2012; Kuz’min, Zhu­
kov, 2004]. 

С начала 90­х  годов прошлого  века Ю.О. Кузьмин 
[Kuz’min, 2004], В.А. Сидоров [Sidorov, Kuz’min, 1989] 
и В.С. Жуков  [Kuz’min, Zhukov, 2004] в ряде публика­
ций  сопоставили  данные,  полученные  идентичными 
системами геодезических измерений  (плотность пунк­
тов  наблюдений,  точность  и  частота  опросов),  распо­
ложенными  в  сейсмоактивных  и  асейсмичных  рай­
онах. Выявлены приуроченные к  зонам разломов раз­
личных  типов  и  порядков  вертикальные  и  горизон­
тальные интенсивные локальные аномалии. Они высо­
коамплитудны  (50–70  мм/год),  короткопериодичны 
(0.1–1.0  год),  пространственно  локализованы  (0.1–1.0 
км),  обладают  пульсационной  и  знакопеременной  на­

 
 
Рис. 7. Примеры локальных  аномалий движений  земной поверхности  в  зонах разломов в различных регионах  [Kuz’min,
2004]. 

1 – зоны разрывных нарушений; 2 – зоны аномальных вертикальных движений; 3 – амплитуды современных вертикальных движений
земной поверхности; 4 – пробуренные скважины. 
 
Fig. 7. Examples of local anomalies of movements of the Earth's surface in fault zones in different regions [Kuz’min, 2004]. 

1 – fault zones; 2 – zones of anomalous vertical movements; 3 – amplitudes of recent vertical movements of the Earth's surface; 4 – drilled wells. 
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правленностью.  Относительные  изменения  среднего­
довых  скоростей  для  них  чрезвычайно  высоки  и  со­
ставляют величины порядка (2–7)∙10–5/год.  

Подобные  интенсивные  движения  Ю.О.  Кузьмин 
[Kuz’min,  2004]  назвал  суперинтенсивными  деформа­
циями  земной  поверхности  в  зонах  разломов.  Им  же 
предложена  классификация  основных  типов  аномаль­
ного  изменения  современных  движений  земной  по­
верхности в пределах зон или областей активного ди­
намического  влияния  разломов.  Таким  образом,  со­
вершенно  независимым  геодезическим  методом  уста­
новлена  высокая  современная  короткопериодная  под­
вижность крыльев разломов в регионах с разными ти­
пами  и  интенсивностью  движений  земной  коры  
(рис. 7).  

Причиной  аналогичных  относительно  высокоско­
ростных движений земной поверхности в зонах разло­
мов Ю.О. Кузьмин  [Kuz’min,  2012]  считает  существо­
вание  двух  типов  волн:  «межразломных»  и  «внутри­
разломных».  По  данным  о  поочередном  проявлении 
деформационной  активности  в  разломных  зонах 
(«межразломная»  волна)  Припятской  впадины  уста­

навливается  пространственно­временная миграция  де­
формационных  процессов  со  скоростью  около  26 
км/год (рис. 8). Привлечение других материалов пока­
зало,  что  для  «межразломных»  волн  характерны  ско­
рости  ~20–30  км/год.  Их  происхождение  связано  с 
внешними  воздействиями,  например  приливными  де­
формациями,  или  другими  признаками,  которые  уси­
ливаются  за  счет  пониженной  жесткости  разломной 
зоны:  она  примерно  на  2–3  порядка  меньше,  чем  ок­
ружающая среда. Ю.О. Кузьмин не исключает возник­
новение  локальных  деформационных  аномалий  в  раз­
ломных  зонах  за  счет  движений  блоков,  обусловлен­
ных  вариациями  поля  напряжений,  но  более  склонен 
отдать  предпочтение  функционированию  «внутрираз­
ломных»  волн,  определяющих  короткопериодную  ак­
тивность разломов. 

Тем  не  менее  возникновение  «внутриразломных» 
волн Ю.О. Кузьмин [Kuz’min, 2012] полагает более ар­
гументированным явлением и обосновывает их генера­
цию  параметрическим  возбуждением  (индуцировани­
ем) аномальных деформаций в зоне разлома. Аномаль­
ные деформационные процессы, регистрируемые в зо­

 
 
Рис. 8. Пример пространственно­временной миграции деформационных процессов в разломных зонах Припятской впади­
ны [Kuz’min, 2004]. 
 
Fig. 8. An example of migration of deformation processes in space and time in fault zones of the Pripyat basin [Kuz’min, 2004]. 
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нах разломов, обусловлены внутренними источниками 
– параметрическими деформациями,  то есть возмуще­
ниями  внутренних параметров  системы под  воздейст­
вием  очень  малых  сил.  «Внутриразломная»  волна  ха­
рактеризуется малыми скоростями – от 10 до 4 км/год 
и  менее.  Изолированные  разломные  зоны  в  единой 
геодинамической области имеют возможность обмени­
ваться энергией за счет взаимодействия локальных по­
лей напряжений и деформаций и вещественных флюи­
додинамических процессов, что формирует автоволны 
деформаций  –  меж­  и  внутриразломные.  Разрабаты­
ваемая Ю.О.  Кузьминым феноменологическая модель 
формирования автоволновых деформаций в зонах раз­
ломов концептуально опирается на ситуацию, когда «в 
условиях постоянной энергетической подпитки со сто­
роны  региональных  и  глобальных  геодинамических 
процессов  обеспечивается  существование  автоволно­
вых  пространственно­временных  структур,  выражаю­
щихся в эффектах триггерного взаимодействия и пере­
запуска  активности  смежных  деформационно  возбу­
димых зон разломов и их фрагментов» [Kuz’min, 2012, 
p.  11].  Это  серьезное  заключение,  подтверждающее 
одно  из  важнейших  в  современной  геодинамике 
свойств  разломных  структур  по  контролированию 
сейсмического режима в сейсмических зонах. К сожа­
лению, пока не изучены собственные параметры авто­
волн и их связь с параметрами разломных зон, в кото­
рых  они  генерируются.  В  то же  время  известны  при­
меры  однонаправленных  векторов  миграции  очагов 
землетрясений в отдельных сейсмических зонах или в 
целом сейсмического процесса в сближенных сейсми­
ческих  зонах  отдельных  территорий,  в  которых непо­
средственно  локализация  очагов  землетрясений  кон­
тролируется  различными по  своим параметрам разло­
мами, у которых не могут генерироваться идентичные 
по всем собственным характеристикам автоволны. 

Различные  данные  о  векторной  направленности 
сейсмических процессов под воздействием триггерных 
механизмов,  полученные  при  неодинаковых,  разли­
чающихся  методических  приемах  исследований,  из­
вестны  [Harris, 1998; Tanaka et al., 2002; Hainzl et al., 
2006], в том числе в сейсмических зонах Центральной 
Азии  [Wang  et  al.,  1990;  Gatinsky  et  al.,  2011a,  b; 
Sherman  et  al.,  2012;  Wang,  Zhang,  2005;  Liu  et  al., 

2007;  Wang,  1987;  Stepashko,  2011;  Ruzhich,  Levina, 
2012]. Иногда осложняет подход к оценке параметров 
миграции  волнового  процесса  и  наведенная  сейсмич­
ность [Nikolaev, Vereshchagina, 1991]. 

Наиболее  значимой  публикацией,  акцентирующей 
внимание на  роли медленных волн в  литосфере,  волн 
пластического  (вязкого)  течения  (plastic­flow  waves), 
на  сейсмической  активизации  в  Центральной  и  Вос­
точной  Азии,  является  статья Wang  Shengzu  и Zhang 
Zongchun [Wang, Zhang, 2004, 2005]. Авторами анали­
зируются упругие  (на основе тела Кельвина) и вязкие 
составляющие (на основе тела Максвелла) нижней, уп­
руговязкой,  части  литосферы  и  выделены  параметры 
возможных  в  ней  типов  генерируемых  волн:  главные 
волны  (major wave),  группы  движущихся  волн  (subsi­
diary wave group – traveling waves) и единичная движу­
щаяся волна (single subsidiary wave), объединенные об­
щим  термином  «медленные  волны».  Приведены  рас­
четные параметры выделенных типов волн, и показаны 
возможности  возбуждения  ими  сильных  землетрясе­
ний  (табл. 1).  Базовые  построения  сделаны  на  основе 
материалов по Главной Гималайской дуге и простран­
ственно­временной  локализации  сильных  землетрясе­
ний  (рис. 9).  Проанализированы  два  варианта  вероят­
ных векторов движений поясов  (гребней) «медленных 
волн»,  оценены их  возможности  в  возбуждении  силь­
ных  землетрясений  и,  как  выше  отмечалось,  их  пара­
метры.  Характерно,  что  независимо  от  вариантов  ин­
терпретации исходных данных по эпицентрам сильных 
землетрясений  и  расположения  гребней  волн,  их  век­
тор движения направлен в северо­восточном (рис. 9, a) 
или север–северо­восточном направлении  (рис. 9, b) и 
на  меридиане  ~110°  резко  ограничивается  и  даже  из­
меняет  вектор  движения  на  запад­восточный.  Иными 
словами, вектор миграции «деформаций возбуждения» 
среды,  деформационных  волн,  остается  практически 
однонаправленным  для  основной  территории  и  ме­
няющим  свое  направление  в  ее  восточной  части.  На  
рис.  10  дана  гистограмма  выделения  сейсмической 
энергии  землетрясениями,  триггерным  возбудителем 
которых  явились  фронты медленных  волн. Меридиан 
~110°  является  важной  структурной  границей  Цен­
тральной Азии, предопределяющей векторную направ­
ленность деформационных волн в ее литосфере  [Sher­ 
 

Т а б л и ц а   1. Параметры «медленных волн» в нижней литосфере Центральной Азии и возможности возбуждения сильных 
землетрясений в верхней коре (по [Wang, Zhang, 2005] с сокращениями) 

T a b l e   1. Parameters of ‘slow waves’ in the lower lithosphere of Central Asia and possibilities of excitation of strong earthquakes in 
the upper crust (according to [Wang, Zhang, 2005] with reduction) 

Типы волн   Скорость V 
(м/млн лет) 

Длина волны λ 
(км) 

Период T 
(Ma) 

Вероятность сильных  
землетрясений 

Главные волны  0.442 ~ 0.827  1035 ~ 2130  1.25 ~ 4.31  Нет 
Группа движущихся волн  0.237~3.009  761~1385  0.404 ~3.205  Возможны для небольшой  

части волн 
Единичные из группы движущихся волн  0.407~5.172  347~480  0.067~1.179  Возможны для части волн 
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Рис. 9. Расположение эпицентров сильных землетрясений и реконструкция «медленных волн» по поясам волновых фрон­
тов (wave crest belts) от Главной Гималайской дуги [Wang, Zhang, 2005]. Формы волн A (a) и B (b) – схемы систем «мед­
ленных волн», инициированных западным и восточным сегментами Главной Гималайской дуги соответственно. 

1 – «движущаяся» граница пластического течения сегментов Н, Т и В, соответственно представляющая Гималайскую дугу, Тайваньскую
дугу и дугообразный Бирманский язык; 2 – граница между соседними сегментами; 3 – залитые черные и незалитые окружности – эпи­
центры с Ms≥8.0 и 7.0~7.9 соответственно; 4 – гребни волн и их номера 101, 102, …; линии 1­1, 2­2 и 3­3 – левая, средняя и правая – со­
ответственно сечения, по которым оценены параметры волн; соседняя область, выделенная  штрихпунктирной (тире – черная точка) ли­
нией указывает диапазон распределения установленных гребней волн. 
 
Fig. 9. Distribution of strong earthquakes and recognition of wave­crest belts of the Himalayan arc­driven ‘slow­waves’ in Central­
Eastern Asia [Wang, Zhang, 2005]. Patterns A (a) and B (b) show ‘slow waves’ systems originating from the western and eastern
segments of the Himalayan driving boundary, respectively. 

1 – driving boundaries of plastic flow networks, H, T and B, indicating the Himalayan, Taiwan and Burmese arcs, respectively; 2 – boundaries
between adjacent network systems; 3 – solid and empty circular points denote the earthquake epicentres with magnitudes Ms   ≥ 8.0 and 7.0~7.9,
respectively; 4 – wave crest belts with their codes (101, 102,  ...);  lines 1­1, 2­2 and 3­3 are the left, middle and right observation lines, respec­
tively. The area marked by the double­dot­dash thin line indicates the distribution range of recognized wave crests. 
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man et al., 2012]. В цитируемой статье Wang Shengzu и 
Zhang Zongchun [Wang, Zhang, 2004, 2005] четко пока­
зано, что вероятность возбуждения сильных землетря­
сений  выделенными  типами  волн  ограничена  и  обос­
новывается  недостаточной  статистической  обеспечен­
ностью отсутствующими, по независящим от нас при­
чинам,  историческими  данными  о  сильных  землетря­
сениях. Ценный для аргументации целевой направлен­
ности  этой  статьи  фактический  материал  –  волновые 
процессы  в  литосфере  как  возбудители  сейсмических 
событий в ней – показан и на примерах сильных зем­
летрясений в центре самого крупного континента Зем­
ли. Можно сожалеть,  что  авторы ограничились в  ана­
лизе  только  рассмотрением  литосферы  как  контину­
альной  среды  и  не  включили  в  анализ  разломные 
структуры литосферы, нарушающие ее сплошность, но 
определяющие  положение  в  ней  очагов  сильных  зем­
летрясений  и  часто  других,  более  слабых  сейсмиче­
ских событий. Уточнение векторной направленности и 
параметров  волновых  процессов  в  литосфере  может 
быть выполнено при введении в разбор энергетически 
более  слабых  событий  и  рассмотрении  эпицентраль­
ного  поля  землетрясений  и  контролирующего  его  ан­
самбля  событий,  прежде  всего,  разрывных  структур в 
координатах  «время–пространство»,  что  показано  на 
примере  Байкальской  сейсмической  зоны  [Sherman, 
2009].  
 

3. ДЕФОРМАЦИОННЫЕ ВОЛНЫ В ОБЛАСТЯХ  
ДИНАМИЧЕСКОГО ВЛИЯНИЯ РАЗЛОМОВ: 
КРАТКАЯ МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Байкальская  сейсмическая  зона  рассматривается 

как  самостоятельная  тектоническая  структура,  функ­
ционирующая в реальном времени, в современной гео­
динамической  ситуации.  Изложенная  в  работе  [Sher­
man, 2009; Sherman, Gorbunova, 2008a, 2008b; Gorbu­
nova,  Sherman,  2012,  2013]  методика  позволяет  в  ре­
альном  времени  оценить  селективную  активизацию 
разломов  и  пространственно­временные  закономерно­
сти  локализации  очагов  землетрясений  в  областях  их 
динамического  влияния.  Во  всех  случаях  применение 
деформационных  волн  как  триггерных  механизмов 
возбуждения  и  контролирования  локализации  очагов 
землетрясений в областях динамического влияния раз­
ломов приводит к использованию накопленных стати­
стических  данных  и  разработке  методов  прогноза  со­
бытий  с  учетом  воздействия  деформационных  волн 
как триггерных механизмов. 

На  базе  геоинформационных  технологий  разрабо­
тан  алгоритм  [Sherman  et al., 2005b]  для  изучения  за­
кономерностей селективной активизации сейсмоактив­
ных  разломов  в  масштабах  реального  времени  (ме­
сяцы,  годы,  десятилетия),  протестированный  на  ряде 
примеров  Байкальской  сейсмической  зоны,  занимаю­

 
 
Рис. 10. Распределение сейсмической энергии, возбуждаемой гребнем движущихся «медленных волн» форм A и B в соот­
ветствии со схемами a и b. 

Вертикальная и горизонтальная оси на гистограммах показывают энергию землетрясений Е соответствующую форме волны и номеру
сечения [Wang, Zhang, 2005]. 
 
Fig. 10. Distribution of seismic energy released from wave­crest belts of ‘slow­waves’ (a) and (b) correspond to patterns A and B,
respectively.  

Horizontal and vertical axes of the histograms show the earthquake­released energy, E and code, N, respectively [Wang, Zhang, 2005]. 
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щей  центральное  положение  в  Байкальской  рифтовой 
системе [Sherman, Gorbunova, 2008a, 2008b]. 

В понимании автора активными разломами следует 
считать  разрывы,  геолого­геофизические  процессы  в 
областях динамического влияния которых  [Sherman et 
al.,  1983;  Lobatskaya,  1987]  происходят  в  настоящее 
время  или  происходили  не  ранее  чем  в  столетний 
предшествовавший  период  времени.  Сейсмический 
процесс  в  границах  областей  динамического  влияния 
разломов протекает неравномерно в пространстве и во 
времени [Sherman et al., 2004]. Сейсмически активные 
разломы  и  области  их  динамического  влияния  в  от­
дельные  годы  характеризуются  очень  низкой  или,  
наоборот, высокой сейсмичностью. То же относится к 
отдельным  сегментам  протяженных  активных  разло­
мов. При этом многочисленные разноранговые группы 
геологически  закартированных  в  сейсмических  зонах 
разрывов  остаются  асейсмичными  как  минимум  в  
установленные  нами  интервалы  времени.  Для  пони­
мания закономерностей достаточно сложной и во мно­
гом  неясной  избирательной  современной  сейсмиче­
ской  активизации  разноранговых  и  разновозрастных 
разломов  предложено  проводить  их  ранжирование  по 
количественному  индексу  сейсмической  активности 
[Sherman et al., 2005b]. 

Под  количественным  индексом  сейсмической  ак­
тивности  (КИСА)  ξn  (км–1)  разлома  понимается  число 

сейсмических  событий  n  определенных  энергетиче­
ских  классов  K  или  магнитуд  М,  приходящихся  на 
единицу длины разлома L  (км)  при принятой ширине 
области  его  динамического  влияния W  (км)  за  задан­
ный промежуток времени t (годы). КИСА оценивается 
по  выражению:  ξn=n/L,  где  n  –  число  сейсмических 
событий,  зависящее  от K, W  и  t.  В  преобразованном 
для расчетов виде уравнение может быть представлено 
в следующей форме: 
 

ξn= L–1∑ =
=

17
8 ),,(k

k tkWn ,  (1) 
 
где n – количество сейсмических событий энергетиче­
ских  классов K  от  8  до  17  за  промежуток  времени  t, 
зарегистрированных  для  разлома  с  длиной L  при ши­
рине области его динамического влияния W (км). Ши­
рина зоны W оценивается по уравнению:  
 
W=bL,  (2) 
 
где  L  –  длина  разломов,  км;  b  –  коэффициент  про­
порциональности,  зависящий от L и по эмпирическим 
данным изменяющийся от 0.02 до 0.10 соответственно 
для  трансрегиональных  и  локальных  разломов  
(рис.  11).  Заметим,  что  при  увеличении  длины  раз­
рывов  относительная  ширина  областей  их  динамиче­
ского влияния отстает от роста длины  [Sherman et al., 
1991, 1992, 1994]. 

На  рис.  12  дана  карта  сейсмической  активности 
Байкальской рифтовой системы с густой сеткой разно­
возрастных  разломов,  а  на  рис.  13  приведены  только 
активные  разломы,  выбранные  из  базы  данных  по 
уравнению  (1).  На  приведенном  примере  по  Байкаль­
ской сейсмической зоне области динамического влия­
ния для всех участвующих в выборке разломов оцене­
ны как функция их длины по уравнению (2). Для каж­
дого  из  иерархических  уровней  разломов,  согласую­
щихся с определенными длинами, рассчитана соответ­
ствующая им область динамического влияния. Вариа­
ции  значений  количественного  индекса  сейсмической 
активности  позволяют  распределить  разломы  на  три 
группы,  включая  зону  современной  деструкции  лито­
сферы  с  минимальным  значением  b=0.03,  применяе­
мым  для  разрывов  с  длиной  более  120  км  (рис.  13). 
Только  эта  сравнительно небольшая  группа разноран­
говых  разломов  участвует  в  формировании  поля  зем­
летрясений с магнитудой более 2.2 за 1950–2008 гг. 

Отсюда,  даже  в  коротких  интервалах  реального  
времени  можно  на  количественном  уровне  оценить 
различия  в  интенсивности  синхронной  активизации 
разломов  или  их  пассивность.  В  определенной  мере 
КИСА  отражает  и  кинематическую  характеристику 
разломов,  поскольку  между  энергетическим  классом 
землетрясений  и  подвижками  в  их  очагах  существует 
связь  [Riznichenko,  1985],  особенно  значимая  для  со­
бытий с К≥12–13 (М≥5), при которых смещение в сре­
де  превышает  первые  сантиметры.  Вариации  КИСА 

 
 
Рис. 11. Пример локализации очагов землетрясений в об­
ласти динамического влияния активного разлома. 

Выборка  разломов  и  соответствующих  очагов  землетрясений
осуществляется программным комплексом [Gorbunova, Sherman,
2013]. 
 
Fig. 11. An example showing  locations of earthquake foci  in
the area of dynamic influence of the active fault. 

Faults  and  corresponding  earthquake  foci  are  selected by  computer
with application of  the special software package  [Gorbunova, Sher­
man, 2013]. 
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соответствуют  частоте  активизаций  конкретных  раз­
рывов,  но  не  характеризуют  при  этом  их  энергетиче­
ские  потенциалы.  Введение  нового  количественного 
параметра оценки сейсмической активности разломов, 
базирующегося на данных мониторинга сейсмических 
событий в областях динамического влияния разломов, 
позволяет  изучить  сейсмический  процесс  как  во  всей 
сейсмической  зоне,  так  и  на  ее  локальных  участках 
или отдельных сегментах. Появляются новые возмож­
ности для исследований закономерностей селективной 
активизации  многочисленных  ансамблей  разноранго­
вых разломов в реальном времени в целом по сейсми­
ческой  зоне  и  в  ее  отдельных  частях,  различающихся 
по  напряженному  состоянию  среды,  направлениям  и 
другим  факторам.  Возникает  возможность  посредст­

вом  эпицентров  землетрясений  в  зонах  разломов  за­
фиксировать  волновой  процесс  в  натуральной  геоло­
гической обстановке в реальном времени  (месяцы, го­
ды,  десятилетия)  по  инструментально  зафиксирован­
ным координатам событий. 

На  рис.  14  изображено  распределение  событий  в 
области  динамического  влияния  разлома  в  координа­
тах «время – место локализации на оси разлома». Каж­
дая линия регрессии отражает фронт проходящей вол­
ны  возбуждения.  Наклон  графика  соответствует  век­
тору  движения  волны  вдоль  оси  разлома,  а  угол  
наклона  кривой,  образуемый  с  горизонтальной  осью  
(ctg  α  –  расстояние,  деленное  на  время),  фиксирует 
среднюю  скорость  миграции  очагов  вдоль  оси  раз­
лома.  Расстояние  между  регрессионными  линиями  – 

 
 
Рис. 12. Карта разломов Байкальской рифтовой системы и эпицентры очагов землетрясений с K≥7 (M≥1.7) за 1950–2008 гг.
(данные по К=7–8 (M=1.7–2.2) не полные). 

1 – оси протяженных сегментов и отдельных фрагментов зоны современной деструкции литосферы; 2 – разломы; 3–10 – землетрясения с
классами (магнитудами): 3 – 14 (М≥5.6), 4 – 13 (М=5), 5 – 12 (М=4.4), 6 – 11 (М=3.9), 7 – 10 (М=3.3), 8 – 9 (М=2.8), 9 – 8 (М=2.2), 10 – 7
(М=1.7). 
 
Fig. 12. A map of the Baikal rift system showing faults and epicentres of earthquakes with K≥7 (M≥1.7) for the period from 1950 to
2008. Data for K=7–8 (M=1.7–2.2) are incomplete. 

Legend: 1 – axes of lengthy segments and fragments of the zone of recent destruction of the lithosphere; 2 – faults; 3–10 – earthquakes energy
class (magnitude): 3 – 14 (М≥5.6), 4 – 13 (М=5), 5 – 12 (М=4.4), 6 – 11 (М=3.9), 7 – 10 (М=3.3), 8 – 9 (М=2.8), 9 – 8 (М=2.2), 10 – 7 (М=1.7). 
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период волны. В демонстрируемом случае три фронта 
деформационной волны с периодом около 20 лет три­
жды возбуждали в разломе серию последовательно (по 
статистическим вычислениям)  возникающих  событий. 
Методика  позволяет:  (1)  оценить  наличие  волнового 
процесса,  (2)  оценить  количество  активизаций,  затро­
нувших  конкретный разлом и,  как  правило,  характер­
ных для рассматриваемой сейсмической зоны, (3) оце­
нить среднюю векторную скорость волны и ее другие 
параметры [Sherman et al., 2005b; Gorbunova, Sherman, 
2012]. Разработана ГИС­технология работы с больши­
ми  объемами  цифровых  данных  по  разломной  текто­
нике  и  сейсмичности  для  аналитической  обработки  и 
графической формы получения результатов – парамет­
ров деформационных волн и их векторной направлен­
ности в короткопериодных интервалах реального  (ме­
сяцы,  годы,  десятилетия)  времени. Изложенные мате­
матические  действия  проводятся  по  специально  сос­
тавленной  программе  [Gorbunova,  Sherman,  2012, 
2013].  

Совершенно  естественно,  что  геолого­структурная 
и  геоморфологическая  вариации  структуры коры и  ее 
рельефа  никоим  образом  не  могут  существенно  ме­
няться  за  принятые  короткие  интервалы времени. Из­
менения сейсмической активности разломов, выражен­
ные  на  графиках,  отражают  вариации  динамического 
состояния  среды  в  областях  динамического  влияния 

разломов. В целом сложный квазипериодический про­
цесс  активизации  разломов  различных  иерархических 
уровней последовательно затрагивает разные ансамбли 
разломов  в  пределах  Байкальской  сейсмической  зоны 
и  других  сейсмических  зон  Центральной Азии,  опре­
деляя пространственно­временные вариации активиза­
ции разломов и интенсивность их сейсмичности [Sher­
man,  Gorbunova,  2008a,  2008b,  2011;  Sherman  et  al., 
2012].  

Таким образом, впервые за многие годы исследова­
ний  волновых  процессов  в  литосфере  Земли  предло­
жен  инструмент,  позволяющий  на  количественном 
уровне  получить  данные  о миграции  эпицентров  зем­
летрясений  в  областях  динамического  влияния  разло­
мов в координатах «время события – место его локали­
зации»,  то  есть  определить  закономерности  движения 
волны, ее векторную скорость и период.  
 
 
4. ДЕФОРМАЦИОННЫЕ ВОЛНЫ РЕГИОНАЛЬНОГО И 

ТРАНСРЕГИОНАЛЬНОГО РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
 

Описанная методика позволяет провести ретроспек­
тивный  анализ  сильных  сейсмических  событий  в  об­
ласти динамического влияния Анатолийского разлома, 
пространственно­временная  последовательность  воз­
никновения  которых  дала  серьезный  толчок  к  иссле­

 
 
Рис. 13. Вариации количественного индекса сейсмической активности (КИСА) разломов Байкальской рифтовой системы за
последние 50 лет. 

На врезке – значения КИСА, рассчитанные за 50­летний интервал времени.  
 
Fig. 13. Variations of QISA, quantitative index of seismic activity of faults in the Baikal rift system in the last 50 years. 

QISA values calculated for 50­year time period are shown in the insert. 
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дованию миграций землетрясений и их вероятных ме­
ханизмов, в том числе волновых, как триггерных. 

Пример  векторной  миграции  сейсмических  собы­
тий на Анатолийском разломе, фиксируемый с 1939 по 
1967 г., вошел в классическую литературу [Allen, 1969; 
Mogi,  1968;  Kasahara,  1985].  На  рис. 15  приведен  
Северо­Анатолийский  разлом  по  К.Р. Аллену  [Allen, 
1969]  с  указанием  дат  событий  и  зафиксированных 
подвижек по нему. События 1939, 1942, 1943, 1944  г. 
мигрировали последовательно вдоль простирания раз­
лома  с  запада  на  восток.  Событие  1953  г.  произошло 
на  западной  окраине фрагмента Северо­Анатолийско­
го  разлома.  Последующие  события  1966  и  1967  г., 
сближенные во времени, произошли в  западной части 
Северо­Анатолийского  разлома  также  последователь­
но  с  запада  на  восток,  начавшись  в  самой  восточной 
части разлома. И лишь землетрясение 1967 г. как буд­
то нарушает периоды волновой активизации.  

Дополненные  за  прошедшие  годы  данные  по  эпи­
центральному  полю  землетрясений  Северо­Анатолий­
ского  разлома  (Каталог  землетрясений  Турции,  сайт 
http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/indexeng.htm, исполь­
зованы сильные события 1900–2005 гг. магнитуды Ms; 
2006–2012 гг. магнитуды Md. Для расчетов и построе­
ния  графиков  использовались  события  с  магнитудой 
≥4.3)  и  геолого­структурная  ситуация  в  окружающей 
его  области  демонстрируют  более  сложную  разрыв­
ную  структуру  региона.  В  ней  отчетливо  выделяется 
собственно  Северо­Анатолийский  разлом  (I),  его  вос­
точное  окончание,  осложненное  узловым  сочленени­
ем,  образованным  активным  разломом  северо­восточ­
ного  простирания  (II),  и  его  западный  сегмент  (III) 
(рис. 16) и положение сильных землетрясений на гра­
фиках в координатах «время событий – места их лока­
лизации» (рис. 17).  

Анализ  графиков рис. 17  показывает,  что отмечен­ 
 

 
 
Рис. 14. График для определения вектора миграции очагов землетрясений по простиранию разлома и оценки средней век­
торной скорости деформационной волны их возбуждения. 

На оси ординат жирной линией показана длина активизированной части разлома, пунктирной – его полная длина. Квадратиками показа­
ны сейсмические события в соответствии с их локализацией на разломе и временем свершения события. Цифры у кривых – временная
последовательность прохождения фронтов деформационных волн. 
 
Fig. 14. Plots to determine the vector of earthquake migration along the fault strike and to estimate an average vector velocity of de­
formation wave of excitation.  

At the Y­axis, the thick line shows the length of the activated fault segment, and the dashed line shows the full length of the fault. Squares shows
seismic events according to their location at the fault and time of their occurrence. Numbers at the curves show the temporal sequence of fronts of
the deformation waves. 
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Рис. 15. Северо­Анатолийский разлом и связанные с ним крупные землетрясения [Allen, 1969]. 
 
Fig. 15. The North Anatolian fault and its associated strong earthquakes [Allen, 1969]. 

 
 
 

 
 
Рис. 16. Северо­Анатолийский разлом и его основные сегменты. 

1 – основные разломы: I – Северо­Анатолийский разлом, II – Восточно­Анатолийский разлом, III – западное ответвление Северо­Анато­
лийского разлома; 2 – сильные землетрясения, которые упоминаются в работах других исследователей; 3 – новые события; 4–6 – земле­
трясения с магнитудами M: 4 – ≥5.4, 5 – 4.8–5.3, 6 – 4.3–4.7. 
 
Fig. 16. The North Anatolian fault and its main segments. 

1 – main faults: I – the North Anatolian fault, II – the East Anatolian fault, III – the Western branch of the North­Anatolian fault; 2 – strong earth­
quakes mentioned in publications of other researchers; 3 – new events; 4–6 – earthquakes with magnitudes M: 4 – ≥5.4, 5 – 4.8–5.3, 6 – 4.3–4.7. 
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ное  многими  исследователями  «отклонение»  от  уста­
навливаемой  временной  последовательности  локали­
зации  сильных  событий  в  главном  Северо­Анатолий­
ском разломе является результатом, скорее всего, оши­
бочной  связи  землетрясений №  6  и  8  (см.  рис.  15)  с 
западным  сегментом  главного  разлома,  а  землетрясе­
ния № 7 – с восточной частью главного разлома. Фак­
тическое  по  состоянию  на  настоящее  время  эпицен­
тральное  поле  землетрясений  пространственно  лучше 
увязывается  с  названными  сегментами  главного  раз­
лома,  в которых фиксируется тот же вектор деформа­

ционных волн, но с иной фазовой скоростью. Эпицен­
тры сейсмических событий с М≥4.3, «накопленные»  с 
1900  по  2012  г.,  позволяют  по  изложенной  методике 
оценить векторы деформационных волн, их параметры 
(табл.  2, 3).  Таким  образом,  известное  уже много  лет 
изменение  направления  миграций  сильных  землетря­
сений  в  области  динамического  влияния  Северо­Ана­
толийского разлома не является нарушением волновой 
картины последовательности процесса, а находит дру­
гое  толкование,  которое  позволяет  по­прежнему  счи­
тать  однонаправленную  миграцию  сильных  событий 

 
 
Рис. 17. Графики в координатах «время событий – места локализации событий» для ансамбля Северо­Анатолийского раз­
лома. 

I  –  Северо­Анатолийский  разлом,  II  –  Восточно­Анатолийский  разлом,  III  –  западное  ответвление  Северо­Анатолийского  разлома.
1 –  сильные  землетрясения,  которые упоминаются  в  работах других исследователей; 2 –  новые  события; 3–5 –  землетрясения  с маг­
нитудами M: 3 – ≥5.4, 4 – 4.8–5.3, 5 – 4.3–4.7. 
 
Fig. 17. Dates of seismic events versus locations of the events in the ensemble of the North Anatolian fault. 

I – the North Anatolian fault, II – the East Anatolian fault, III – the Western branch of the North Anatolian fault. 1 – earthquakes mentioned in
publications of other researchers; 2 – new events; 3–5 – earthquakes with magnitudes M: 3 – ≥5.4, 4 – 4.8–5.3, 5 – 4.3–4.7. 
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неоспоримым  фактом  воздействия  деформационных 
волн.  При  этом  необходимо  принимать  во  внимание, 
что  устанавливаемые  по  описанной  методике  вектор­
ные скорости миграции очагов землетрясений в облас­
тях  динамического  влияния  крупных  разломов,  мега­
разломов  могут  корректироваться  в  зависимости  от 
сочетания  направленности  или  деталей  внутренней 
структуры  отдельных  разрывов,  формирующих  мега­
разрыв или  зону повышенной деструкции литосферы. 
Корректировка вносит частные изменения, но не деза­
вуирует принципиальную волновую картину. 

Можно  применить  описываемую  методику  [Sher­
man, Gorbunova,  2008a,  2008b]  для  фиксирования  де­

формационных волн и оценки их параметров не только 
для отдельных разломов и областей их динамического 
влияния.  На  мелкомасштабных  картах  сейсмические 
зоны  представляются  в  виде  узких  полос  или  вирту­
альных  осевых  линий,  отражающих  центральную 
часть  зоны  с  максимальной  плотностью  эпицентров 
[Sherman  et  al.,  2004].  Осевые  линии,  по  сути  отра­
жающие сейсмическую зону в интегрированном виде и 
мелкомасштабном изображении, можно рассматривать 
как разломы с соответствующей им областью динами­
ческого влияния. Ее контуры – суть поля интенсивной 
плотности  эпицентров.  Применение  описанной  мето­
дики позволяет оценить волновой процесс и его пара­

Т а б л и ц а  2.  Коэффициенты  корреляций  и  уравнения  регрессий  «время  событий  –  места  локализаций  землетрясений»,  
произошедших в областях динамического влияния Северо­Анатолийской системы разломов по данным 1900– 
2012 гг. 

T a b l e  2. Correlation coefficients and regression equations of ‘time of events – locations of earthquakes’ that occurred in the areas of 
dynamic influence of the North Anatolian fault system according to the data from 1900 to 2012 

Разломы  Количество сейс­
мических событий 
с магнитудой 
M≥4.3, используе­
мых в анализе 

Количество вре­
менных сово­
купностей (пе­
риодов) 

Коэффициент кор­
реляции в соответ­
ствии с совокупно­
стями группировок 
землетрясений  
по годам 

Уравнения регрессии t(ℓ): t – 
время фиксации землетрясения, 
годы; ℓ – место землетрясения 
как расстояние от западного 
окончания сегмента или разлома, 
км 

Северо­Анатолийский разлом  228  7  R1 = 0.96 
R2 = 0.98 
R3 = 0.90 
R4 = 0.95 
R5 = 0.91 
R6 = 0.97 
R7 = 0.85 

t = (–0.0327∙ℓ + 1941.4) 
t = (0.0261∙ℓ + 1954.1) 
t = (0.0223∙ℓ + 1962.7) 
t = (0.0178∙ℓ + 1973.1) 
t = (0.0172∙ℓ + 1987.5) 
t = (0.0224∙ℓ + 2007.7) 
t = (0.0365∙ℓ + 2035.6) 

Восточно­Анатолийский разлом  175  7  R1 = 0.99 
R2 = 0.99 
R3 = 0.96 
R4 = 0.98 
R5 = 0.97 
R6 = 0.96 
R7 = 0.96 

t = (0.0588∙ℓ + 1952.8) 
t = (0.0674∙ℓ + 1973.5) 
t = (0.0595∙ℓ + 1987.3) 
t = (0.0571∙ℓ + 2001.6) 
t = (0.0635∙ℓ + 2020.9) 
t = (0.0637∙ℓ + 2032.3) 
t = (0.0405∙ℓ + 2029.8) 

Западная ветвь  
Северо­Анатолийского разлома 

101  5  R1 = 0.99 
R2 = 0.94 
R3 = 0.93 
R4 = 0.97 
R5 = 0.96 

t = (0.1537∙ℓ + 1965.2) 
t = (0.1231∙ℓ + 1978.2) 
t = (0.1267∙ℓ + 1998.4) 
t = (0.1213∙ℓ + 2012.9) 
t = (0.1058∙ℓ + 2029.5) 

 
 
 
Т а б л и ц а   3. Характеристика параметров деформационных волн – триггерных механизмов сейсмических событий с M≥4.3 

в Северо­Анатолийской системе разломов 

T a b l e   3. Characteristics of deformation wave parameters –  triggering mechanisms of  seismic events with M≥4.3  in  the North  
Anatolian fault system 

Разломы  Направление движения  
волны 

Средняя фазовая  
скорость волны, км/год 

Длина волны, 
км 

Период, 
год 

Северо­Анатолийский разлом  Восток­запад  43  645  15 
Восточно­Анатолийский разлом  Восток­запад  17  255  15 
Западная ветвь Северо­Анатолийского разлома  Восток­запад  8  120  15 
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метры  в  целом  для  всей  зоны.  Попутно  заметим,  что  
К.  Касахара  [Kasahara,  1981],  русский  перевод  книги 
которого  появился  в  1985  г.,  линейные  группировки 
очагов  землетрясений  в  узких  зонах  земной  поверх­
ности предложил называть «сейсмическими зонами», а 
их  условные  плоскости,  простирающиеся  на  значи­
тельную  глубину  по  гипоцентрам,  –  «сейсмическими 
плоскостями».  То  есть,  сейсмическая  зона  в  двух  из­
мерениях  –  это  своеобразная  плоскость  разлома.  По­
добную  зону  и  плоскость  было  предложено  считать 
гигантским макроскопическим разломом, или мегараз­
ломом.  Позднее  К.Г.  Леви  [Levi,  1991]  аналогичные 
сейсмические  группировки  эпицентров  на  земной  по­
верхности  предложил  называть  «сейсмическими 
структурами».  Ни  в  одном  из  предложенных  опреде­
лений  не  содержались  конкретные  критерии  по  коли­
честву  сейсмических  событий,  их плотности и факто­
рам структурного контроля, необходимым и достаточ­
ным  для  выделения  зон,  структур  или  плоскостей.  В 
монографии В.В.  Ружича  [Ruzhich, 1997]  для обобще­
ния выводов по соотношениям разломной тектоники и 
сейсмичности  в Байкальской  сейсмической  зоне было 
успешно  применено  понятие  «сейсмотектоническая 
деструкция»,  символизирующее  всю  разломную  тек­
тонику  Байкальской  рифтовой  системы  и  происходя­
щие  в  ней  сейсмические  процессы.  Иными  словами, 
Байкальская рифтовая система представлялась в форме 
мегаразлома. И в настоящее время при генерализации 

деталей строения зоны современной деструкции лито­
сферы вся ее структура и пространственное положение 
выражаются на мелкомасштабных картах в форме осе­
вых  линий  [Sherman  et  al.,  2012].  Они  «объединяют» 
сгущение  региональных  разрывов,  основные  смести­
тели разрывов или собственно магистральный разрыв, 
узкую полосу сгущения плотности очагов землетрясе­
ний  (за  принятый  интервал  времени!)  и,  как  правило, 
эпицентры  произошедших  за  исторический  период 
времени  сильных  землетрясений  в  единый  разрыв  и 
область  его  динамического  влияния.  Этот  прием  ис­
пользован нами при изучении деформационных волн и 
их параметров в сегментах Байкальской сейсмической 
зоны  и  сейсмических  зонах  Центральной Азии  [Sher­
man,  Gorbunova,  2008a,  2008b,  2011;  Sherman  et  al., 
2012; Liu et al., 2007].  

В  границах  Байкальской  рифтовой  системы  выде­
лена  зона  современной  деструкции  литосферы  [Sher­
man et al., 2004]. Она представляет  собой пояс  совре­
менного  разломообразования  и/или  активизации  раз­
ломов  более  древнего  заложения  в  сочетании  с  ли­
нейно расположенными стабильными в течение много­
летнего  период  времени  ареалами  концентрации  эпи­
центров  землетрясений. Последние  отражают  активно 
протекающий  в  настоящее  время  процесс  удлинения, 
слияния или формирования отдельных разломов, что в 
целом  характеризует  активизацию,  разломообразова­
ние и синхронно сопутствующую им сейсмичность на 

 

 
 
Рис. 18. Схема основных сегментов сейсмоактивных деструктивных зон Прибайкалья и Приамурья и фронтов деформа­
ционных волн второго глубинного уровня (основа схемы составлена по [Sherman, 2009; Sherman et al., 2011]). 

1  –  основные  сегменты  сейсмоактивных  деструктивных  зон  и  их  номера  по  авторскому  каталогу;  2  –  фронты  волн  и  их  векторы;
3 – граница изменения векторов деформационных волн; 4 – активные разломы. 
 
Fig. 18. The scheme of main segments of seismically active destruction zones in Pribaikalie and Priamurie and fronts of deforma­
tion waves of the second depth level (the scheme is based on data from [Sherman, 2009; Sherman et al., 2011]). 

1 – main segments of seismically active destruction zones and their codes according to the catalogue consolidated by the authors; 2 – fronts and
vectors of waves; 3 – boundary between changes of vectors of deformation waves; 4 – active faults. 
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современном  геодинамическом  этапе  развития  Бай­
кальской  рифтовой  системы.  Зона  современной  дест­
рукции  может  рассматриваться  как  самостоятельная 
разрывная геотектоническая структура более высокого 
по  сравнению с крупными разломами иерархического 
уровня,  контролирующая  Байкальскую  сейсмическую 
зону. 

В Байкальской сейсмической зоне выделены основ­
ные сегменты  (рис. 18), для которых изучены направ­
ления деформационных волн и их параметры (табл. 4). 
Видно, что в единой по структуре зоне выделяются два 
векторных направления: с запада на восток и с востока 
на запад. Разделяющая их граница проходит примерно 
по 105–106°  в.д. В восточном направлении от восточ­
ной  границы  Байкальской  сейсмической  зоны  вектор 
волновых процессов также ориентирован с востока на 
запад, что свидетельствует о значительном по расстоя­
нию региональном распространении деформационных 
волн [Sherman et al., 2011]. Поскольку волновые пара­
метры оценены по внутрикоровым очагам землетрясе­
ний, сами волны следует считать распространяющими­
ся на внутрикоровой  глубине,  соответствующей верх­
нему упругому слою литосферы. 

Протяженные деструктивные зоны литосферы Азии 
выделены при анализе эпицентрального поля сильных 
землетрясений с М≥4.5 Азии  [Sherman, 1986; Sherman 
et al., 2005a]. Они представляют собой линейно вытя­
нутые пространственно­сближенные области сгущения 
региональных  и  локальных  разломов  и  повышенной 
плотности эпицентров землетрясений, образующие ба­
зовую  основу  нескольких  сейсмических  зон,  рассмат­
риваемых  в  данных  конкретных  случаях  как  мегараз­
ломы  с  соответствующей  областью  динамического 
влияния. Оценка короткопериодной активизации мега­
разломов проведена по описанной выше методике для 
разломов.  Составлена  схема  векторов направленности 
деформационных  волн  в  сейсмических  зонах  Цен­
тральной Азии (рис. 19), и зафиксирована их общность 
в ряде смежных зон. Схема дает основание для заклю­
чения о едином согласованном механизме активизации 
сейсмических зон деформационными волнами, генезис 
которых связан со значительными перемещениями, ре­

гистрируемыми  на  межплитных  и/или  межблоковых 
границах структурными и методами GPS­геодезии. 

Анализ  схемы  деформационных  волн  в  сейсмиче­
ских  зонах  Центральной  Азии  (рис.  19)  выявляет  на­
мечающуюся  субмеридиональную  границу,  разделяю­
щую  преобладающие  направленности  их  векторов. 
Граница  корреспондирует  с  некогда  выделенной  
Ю.В.  Комаровым  и  др.  [Komarov  et  al.,  1978]  Транс­
азиатской  зоной ВЕБИРС  (Зона Верхояно­Бирманско­
го сочленения), а еще ранее с выделенной Г.Н. Каттер­
фельдом [Katterfeld, 1962] физической границей Запад­
ного  и  Восточного  полушарий  Земли  –  «истинным» 
меридианом,  разделяющим  планету  на  западную  и 
восточную части. Намечаемая субмеридиональная гра­
ница  векторов  деформационных  волн  фиксируется  и 
существенным  различием  в  плотности  очагов  земле­
трясений: в западной от границы континентальной ко­
ре их плотность во много раз выше, чем в восточной. 
На это обстоятельство обращали внимание многие ис­
следователи [Gatinsky et al., 2011a, b]. Оно же является 
дополнительным  аргументом  региональной  в  про­
странственном  отношении  согласованности  в  направ­
ленности  деформационных  волн  в  континентальной 
литосфере  Центральной  Азии.  Однако  региональные 
направленности векторов деформационных волн могут 
и  не  совпадать  с  их  локальной  направленностью,  вы­
являемой  по  отдельным  разломам  или  их  ансамблям. 
Это  свидетельствует  о  том,  что  и  деформационные 
волны могут быть нескольких иерархических уровней. 

Изучены параметры деформационных волн сейсми­
ческих  зон Центральной Азии.  В  таблицах  5, 6  пред­
ставлены  результаты  анализа  миграций  очагов  земле­
трясений  разной  силы  в  различных  сейсмических  зо­
нах  континентальной Азии. Методы  оценки  получен­
ных  параметров  деформационных  волн  различны,  ре­
гионы значительно удалены друг от друга, результаты 
же  во многом  сходны  (таблицы 6, 7). Они позволяют 
выделить  наиболее  распространенные  типы  деформа­
ционных  волн  и  их  глубинные  уровни,  стимулирую­
щие  сейсмические  процессы  в  сейсмических  зонах 
континентальной  литосферы  в  различные  интервалы 
главным образом реального времени. 

Т а б л и ц а   4. Параметры деформационных волн – триггерных механизмов сейсмических событий в Байкальской сейсми­
ческой зоне 

T a b l e   4. Parameters of deformation waves – triggering mechanisms of seismic events in the Baikal seismic zone 

Сегменты сейсмической зоны  
(длина, км) 

Направление   Количество используемых 
в анализе сейсмических 
событий, их магнитуды 
(классы) 

Длина волн, 
км 

Скорость волн, км/год; 
векторное направление 

Период волн, 
годы (период 
сейсмических 
активизаций) 

I­1 Центральный  (649)  NE (50º)  123, M=4.4–6.6 (K=12–16)  340  17 
SW–NE 

20 

I­2 Юго­Западный (342)  WE (270º)  51, M=4.4–6.6 (K=12–16)  640  29 
W–E 

22 

I­3 Северо­Восточный (708)  WE (75º)  68, M=4.4–7.2 (K=12–17)  360  13 
E–W 

28 
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Заключая раздел статьи о региональных и трансре­
гиональных  волновых  процессах  в  верхней  хрупкой 
части литосферы как  триггерных механизмах возбуж­
дения  землетрясений  на  различных  иерархических 
уровнях,  необходимо  обратить  внимание  на  развива­
емую  крупнейшим  специалистом  по  прогнозу  земле­
трясений  Г.А.  Соболевым  [Sobolev,  2011]  концепцию 
их предсказуемости на основе динамики сейсмичности 
при триггерном воздействии. Оно выражается в прояв­
лении фаз  неустойчивого  равновесия,  которые  прояв­
ляются на разных  стадиях развития очага  землетрясе­
ния, отражая состояние метастабильности вмещающей 
среды. К ним относятся зафиксированные проявления 
скрытых  периодических  колебаний  перед  четырьмя 
сильными  землетрясениями  Камчатки.  Возникавшие 
перед  землетрясениями  короткопериодные  (от  часов 
до примерно  года)  периодические колебания установ­

лены  по  анализу  спектрально­временных  диаграмм. 
Более  того,  перед  известным  Кроноцким  землетряс­
ением  (5.12.1997  г.; М=7.8)  зарегистрировано удлине­
ние периода колебаний от 0.9 до 1.8 года по мере при­
ближения  момента  землетрясения  [Sobolev,  2003]. 
Природа подобных колебаний пока глубоко не постиг­
нута. Для подхода к ней были изучены более короткие 
периоды,  характерные  для  динамики  микросейсмиче­
ских  колебаний  перед  некоторыми  сильными  земле­
трясениями мира  [Sobolev, 2004; Sobolev  et al., 2005]. 
Оказалось,  что  за  разное  время  до  сильных  землетря­
сений (часы, сутки, несколько суток) фиксируются ко­
лебания с периодами в десятки минут. На близко рас­
положенных к  эпицентру  землетрясений станциях ко­
лебания происходили несинхронно. Небольшая стати­
стика  наблюдений  позволяет  увязывать  короткопе­
риодные колебания перед сильными землетрясениями: 

 
 
Рис. 19. Векторы деформационных волн сейсмических зон (деструктивных зон) Центральной Азии.  

Цветом  обозначены  сейсмические  зоны,  соответствующие  зонам  современной  деструкции  литосферы,  пронумерованным  в  таблицах
5, 6. 
 
Fig. 19. Vectors of deformation waves zones in seismic zones (destruction zones) of Central Asia.  

Seismic zones shown in colours correspond to the tabulated areas of recent destruction of the lithosphere (Tables 5 and 6). 
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Кроноцким  (5.12.1997  г.;  М=7.8),  Суматранским 
(26.12.2004  г.;  М=9.2)  и  Маккуори,  к  юго­западу  от 
Новой  Зеландии  (24.12.2004  г.;  М=7.9)  с  тайфуном, 
возникшим в Тихом океане за трое суток до Кроноцко­
го землетрясения, в других случаях – с воздействиями 
от  удаленных  сильных  землетрясений.  Однозначная 
природа возникновения периодических колебаний и их 
синхронизации пока не установлена. В числе внешних 
и  внутренних  вероятных  источников  короткопериод­
ных колебаний Г.А. Соболев [Sobolev, 2011, р. 43] осо­
бо  отмечает  и  литосферный  фактор.  «Нельзя  исклю­
чить и механизм зарождения обсуждаемых колебаний 
чисто литосферного происхождения». В этом отноше­
нии  автор  статьи  полностью  согласен  с  Г.А.  Соболе­
вым,  так же  как  и  с  выделенным  курсивом  текстом  в 

его  книге:  «Без  большого  преувеличения  можно  ска­
зать: время возникновения всех землетрясений опреде­
ляется  триггерным  воздействием»  [Sobolev,  2011,  
p. 45]. Вопрос  заключается  в многообразии  триггеров 
(от  естественных  до  искусственных  по  происхожде­
нию)  и  в  степени  их  воздействия  (во  многом  связан­
ного  с  энергетическим  потенциалом  триггеров)  на 
сейсмические процессы.  

Весьма  короткопериодные  колебания,  зафиксиро­
ванные Г.А. Соболевым и коллегами, возможно, отра­
жают и волновой процесс. Он не исключается и выше­
цитированными  авторами,  и  многими  другими  [Gug­
lielmi,  Zotov,  2013;  Lyubushin,  2013; Kocharyan,  2012; 
Adushkin,  Spivak,  2012],  что  дает  основание  считать 
наличие  в  верхней  части  хрупкой  литосферы  Земли 

Т а б л и ц а  5. Параметры деформационных волн –  триггерных механизмов сейсмических событий в сейсмических зонах 
Центральной Азии 

T a b l e  5. Parameters of deformation waves – triggering mechanisms of seismic events in seismic zones of Central Asia 

Сейсмические  
зоны,  
расположение 

Номер магист­
рального раз­
лома (длина, 
км) 

Направление  Количество используемых 
в анализе сейсмических 
событий, их магнитуды 
(классы) 

Длина волн, 
км 

Скорость волн, км 
Вектор направлен­
ности волн 

Период волн, годы 
(сейсмические 
активизации) 

Зона II, Монголия  II­1 (1360)  WNW (300º)  836, M=3.0–7.8 (K=10–18)  265  13 
WNW–ESE 

21 

Зона V, Китай  V­1 (734)  WNW (295º)  86, M=3.5–6.2 (K=10–14)  182  10 
WNW–ESE 

18 

Зона VIII, Китай  VIII­1 (748)  W­E (290º)  121, M=3.4–5.8 (K=10–15)  232  12 
W–E 

19 

Зона IX, Китай  IX­1 (902)  ENE (85º)  422, M=3.0–7.5 (K=10–18)  139  9 
WSW–ENE 

15 

 
 
 
Т а б л и ц а  6. Коэффициенты детерминации и уравнения регрессии «время­место локализации» сейсмических событий в 

сейсмических зонах Центральной Азии в 1950–2010 гг. 

T a b l e  6. Coefficients of determination and regression equations of ‘time­location’ of seismic events that occurred in seismic zones 
of Central Asia in the period from 1950 to 2010. 

Сейсмические зоны, 
их расположение  

Номер магист­
рального разлома  
(длина, км) 

Количество используемых в 
анализе сейсмических событий, 
их магнитуды (классы) 

Количество 
сейсмических 
активизаций 
(периодов) 

Коэффициенты 
детерминации 

Уравнение регрессии 

Зона II, Монголия  II­1 (1360)  836, M=3.0–7.8  
(K=10–18) 

3  R1
2=0.75 

R2
2=0.80 

R3
2=0.84 

t = (0.0934∙ℓ + 1912.6) 
t = (0.076∙ℓ + 1943.5) 
t = (0.0714∙ℓ + 1967.6) 

Зона V, Китай  V­1 (734)  86, M=3.5–6.2 
(K=10–14) 

5  R1
2=0.64 

R2
2=0.75 

R3
2=0.89 

R4
2=0.84 

R5
2=0.73 

t = (0.0759∙ℓ + 1941.5) 
t = (0.0978∙ℓ + 1939.3) 
t = (0.0966∙ℓ + 1957.3) 
t = (0.1068∙ℓ + 1973.9) 
t = (0.1234∙ℓ + 1990.5) 

Зона VIII, Китай  VIII­1 (748)  121, M=3.4–5.8  
(K=10–15) 

3  R1
2=0.79 

R2
2=0.64 

R3
2=0.65 

t = (0.0971∙ℓ + 1930.2) 
t = (0.0927∙ℓ + 1954.3) 
t = (0.0644∙ℓ + 1981.1) 

Зона IX, Китай  IX­1 (902)  422, M=3.0–7.5  
(K=10–18) 

5  R1
2=0.86 

R2
2=0.55 

R3
2=0.84 

R4
2=0.78 

R5
2=0.85 

t = (0.1421∙ℓ + 1878.2) 
t = (0.1259∙ℓ + 1907.2) 
t = (0.0971∙ℓ + 1941.1) 
t = (0.0995∙ℓ + 1955.2) 
t = (0.0839∙ℓ + 1975.8) 
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весьма короткопериодных волн, в том числе деформа­
ционных, вполне реальным явлением. Так, В.В. Адуш­
кин  и  А.А.  Спивак  [Adushkin,  Spivak,  2012]  показали 
широкое  распространение  микросейсм  с  частотами  
10–4–10–5  и  меньше  на  земном  шаре.  Их  в  основном 
образуют  около  1  млн  землетрясений  с М≥2  и  более 
10000  –  с  М≥4.  Микросейсмические  колебания  не 
только способствуют накоплению упругой энергии на 
неоднородностях  земной  коры,  но  и  являются  триг­
гером  ее  высвобождения.  Трудность  классификации 
короткопериодных  волн  –  в  их  широком  распростра­
нении и многофакторном генезисе.  

Различные  методы  фиксирования  волновых  про­
цессов  в  литосфере,  широкое  распространение  разно­
образных типов деформационных волн, их неодинако­
вые  параметры  и  глубинные  уровни  генерации,  в  це­
лом  по­разному  стимулирующие  сейсмические  про­
цессы в сейсмических зонах, позволяют выделить наи­
более  распространенные  типы  деформационных  волн 
и их характерные глубинные уровни.  
 
 
5. ГЛУБИННЫЕ УРОВНИ ДЕФОРМАЦИОННЫХ ВОЛН  

В КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ ЛИТОСФЕРЕ 
 

Несмотря  на  различные  терминологические  назва­
ния,  употребляемые разными авторами для волн,  сти­

мулирующих сейсмические события различной магни­
туды,  нами  чаще  всего  используется  общий  термин – 
деформационные  волны.  Именно  сейсмические  собы­
тия,  возбуждаемые  деформационными  волнами,  есть 
результат деформаций и смещений по разломам, неза­
висимо  от  принимаемой  концепции по физике  очагов 
землетрясений  и  деталей  механизма  их  разрядки.  Со­
поставление  параметров  деформационных  волн,  оце­
ненных  двумя  принципиально  разными  методами  (по 
локализации  эпицентров  сильных  землетрясений,  их 
геодинамической  обстановке  и  расчетным  данным  и 
по локализации эпицентров  землетрясений в областях 
динамического  влияния  разломов  или  сейсмических 
зонах  как  интегрированных  целостных  структурах  по 
специальной  методике  с  использованием  статистиче­
ского метода для землетрясений с М≥2.2), показывает 
наличие трех глубинных уровней их генерации и рас­
пространения в континентальной литосфере. 

Авторские представления показаны на рис. 20. Раз­
личные  параметры  волн,  в  том  числе  векторная  на­
правленность,  определяют  их  распространение,  фазо­
вую  скорость,  период,  длину  и  взаимную  независи­
мость. «Медленные волны», обусловливающие волно­
вые процессы  в  литосфере,  охватывают  всю литосфе­
ру,  постепенно  затухают  в  одном  из  направлений  по 
мере удаления от источника их генерации. В рассмат­
риваемом  случае  Гималайской  системы  генерации 

Т а б л и ц а  7. Основные параметры деформационных волн на основе различных методов исследования миграций очагов 
землетрясений в различных регионах континентальной литосферы Азии 

T a b l e  7. Main parameters of deformation waves as determined by various methods of studies of earthquake migration in different 
regions of the continental lithosphere of Asia 

Параметры деформационных волн Регионы и сейсмические 
зоны  Типы волн и  

сегменты зон 
Длина,  
км 

Фазовая  
скорость,  
м/млн лет (m/a) 

Период,  
годы 

Магнитуда контролируемых 
землетрясений 

Главные волны  1035 ~ 2130  0.442 ~ 0.827  1.25~4.31  
(млн лет) 

Не контролируют сильные 
землетрясения 

Группа движущихся волн  761~1385  0.237~3.009 
 

0.404~3.205  
(млн лет) 

Возможен в ограниченных 
случаях контроль сильных 
землетрясений 

Гималайская подвижная 
дуга, сейсмические зоны 
Центральной Азии  
[Wang, Zhang, 2005] 

Единичные из группы  
движущихся волн 

347~480  0.407~5.172 
 

0.067~1.179 
(млн лет) 

Возможен контроль сильных 
землетрясений 

Северо­Анатолийский  
разлом 

645  43  15 

Восточно­Анатолийский 
разлом 

255  17  15 

Северо­Анатолийская  
система разломов 

Западная ветвь Северо­
Анатолийского разлома 

120  8  15 

Контролируют  
землетрясения с М≥4.4 

Центральный сегмент  340  17  20  M=4.4–6.6 (K=12–16) 
Юго­западный сегмент  640  29  22  M=4.4–6.6 (K=12–16) 

Байкальская сейсмическая 
зона 

Северо­восточный сегмент  360  13  28  M=4.4–7.2 (K=12–17) 

Зона II, Монголия  265  13  21  M=3.0–7.8 (K=10–18) 
Зона V, Китай  182  10  18  M=3.5–6.2 (K=10–14) 
Зона VIII, Китай  232  12  19  M=3.4–5.8 (K=10–15) 

Сейсмические зоны  
Центральной Азии 

Зона IX, Китай  139  9  15  M=3.0–7.5 (K=10–18) 
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волн  их  затухание  происходит  в  восток­северо­вос­
точном  направлении.  В  сейсмическом  процессе  энер­
гетический  потенциал  «медленных  волн»  преимуще­
ственно  направлен  на  нарушение  динамического  рав­
новесия метастабильной разломно­блоковой среды ли­
тосферы.  В  результате  происходят  смещения  блоков, 
наиболее  высокоамплитудные  подвижки  по  которым 
могут  генерировать  очень  сильные  землетрясения. 
Чувствительность  к  медленным  волнам  проявляют 
очень  крупные  литосферные  плиты,  границы  между 
которыми представляют собой зоны деструкции лито­
сферы. В зонах деструкции реализация смещений про­
исходит  дискретно  и  с  разными  скоростями  на  раз­
личных  участках  или  сегментах.  При  высокой  скоро­
сти  смещений  отдельных  сегментов  волны  генериру­
ются  в  верхней  хрупкой  части  литосферы  и  распро­
страняются  преимущественно  в  пределах  примыкаю­
щих к сегментам блоков. В таких случаях формируют­
ся  зоны  современной  деструкции  литосферы  как  ре­
зультат интенсивной активизации разломов и возбуж­
дения  в  них  очагов  землетрясений.  Подобные  волны 
являются  триггерными  механизмами  сейсмического 
процесса как на межблоковой границе, так и в отдель­
ных  удаленных  от  границы  активизирующихся  внут­
риплитных  разломах.  Еще  раз  подчеркнем,  что  мед­
ленными, с большой длиной волны и очень продолжи­
тельным периодом,  являются  деформационные  волны 
в континентальной литосфере, генерированные на гра­
ницах межплитных и межблоковых  смещений  со  зна­
чимой  величиной  смещений.  Она  вызывается  верти­
кальными движениями, возникающими на границе ас­
теносфера–литосфера  в  полном  соответствии  с  пред­
ставлениями  В.Н.  Николаевского  и  Т.К.  Рамазанова 
[Nikolaevsky,  Ramazanov,  1984,  1985,  1986].  Наличие 
деформационных волн, охватывающих всю литосферу, 
согласуется  с  представлениями  W.  Elsasser  [Elsasser, 
1969], соответствует логике интерпретации и методике 
расчетов  [Wang, Zhang, 2005]. В общем случае можно 
уверенно утверждать,  что редкие сильные глубокофо­
кусные  землетрясения  связаны  с  волновыми  процес­

сами,  генерированными  подлитосферными  течениями 
или, что менее вероятно, другими вне­ или общелито­
сферными  источниками,  сильные  и  все  другие  земле­
трясения  с  М≤5.0–6.0  –  с  волновыми  процессами  в 
верхней хрупкой части литосферы и/или волнами, рас­
пространяющимися  только  в  земной  коре.  Пока  еще 
небогатый  по  количеству  наблюдений  фактический 
материал  позволяет  рассматривать  три  глубинных 
уровня распространения деформационных волн. 

Для  литосферы  Земли  характерны  три  группы  де­
формационных волн: волны, охватывающие всю лито­
сферу  и  генерированные  в  основном  подлитосферны­
ми  течениями  в  астеносферном  слое;  волны,  охваты­
вающие  преимущественно  верхнюю  хрупкую  часть 
литосферы, генерированные главным образом подвиж­
ками  внутри  литосферных  плит  или  ее  крупных  бло­
ков; и волны, охватывающие относительно небольшие 
блоки  земной  коры,  инициированные  редкими  силь­
ными  землетрясениями  или  межблоковыми  подвиж­
ками. Иными словами, волновые процессы в литосфе­
ре  чисто  условно  можно  подразделить  на  происходя­
щие во всей литосфере и ее верхней, упругой, части и 
собственно  в  земной  коре.  Близкие  по  генетическому 
критерию классификации разделения площадей и объ­
емов литосферы по напряженному состоянию и типам 
деструктивных  зон  [Sherman,  1986;  Sherman,  Lunina, 
2001; Sherman, Zlogoduhova, 2011], а также по относи­
тельной  степени  деструкции  литосферы  по  ее  верти­
кальному разрезу [Sherman, 2012] дополняют аргумен­
тацию  по  глубинным  уровням  генерации  деформа­
ционных волн. Количество генераторов волн возраста­
ет по мере приближения к земной поверхности. В зем­
ной коре количество и виды генераторов коровых волн 
может  насчитывать  несколько  источников  –  от  сейс­
мических волн землетрясений смежных территорий до 
естественных макроволн океанских штормов и  антро­
погенных технических вибраторов разного рода. 

Волновые процессы первого уровня  (табл. 6–8) ох­
ватывают  всю  литосферу  и  генерируются  на  границе 
литосфера–астеносфера  (рис.  20).  Вывод  подтвержда­

Т а б л и ц а  8. Усредненные параметры деформационных волн, стимулирующих сейсмический процесс в континентальной 
литосфере Центральной Азии 

T a b l e  8. Averaged parameters of deformation waves that stimulate the seismic process in the continental lithosphere of Central Asia 

Параметры Сейсмические зоны 

Длина 
волн, км 

Фазовая скорость,  
км/год 

Периоды,  
год 

Волновой процесс  Структурный контроль 

Гималайская подвижная 
дуга  

413  Максимум  
5 км/год 

До 1 км/млн лет  Единичные из группы  
движущихся волн 

Крупные удаленные друг  
от друга разломы 

Северо­Анатолийская 
система разломов 

340  23  15  Систематический волновой  
процесс 

Взаимосвязанная система  
разломов 

Байкальская  
сейсмическая зона 

445  20  23  Систематический волновой  
процесс 

Взаимосвязанная система  
разломов 

Сейсмические зоны  
Центральной Азии 

205  11  18  Систематический волновой  
процесс 

Удаленные друг от друга  
различные системы разломов 
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ется и цитированными выше работами В.Н. Николаев­
ского и коллег, в том числе и результатами расчетов в 
одной из ранних публикаций  [Nikolaevsky, Ramazanov, 
1985].  Из­за  большого  временного  периода  и  значи­
тельной  длины  волн  первого  глубинного  уровня  их 
согласование  с  сильными  землетрясениями  континен­
тальной  литосферы  затруднительно  и  статистически 
обосновано слабо. Недостаточно данных для тектоно­
физической  (геодинамической  и  математической) 
оценки тесноты связей «время событий – места их ло­
кализаций».  Тем  не  менее  заметим,  что  успешно  раз­
рабатываются  математические  методы  вероятного 
прогноза  сильных  землетрясений  [Kossobokov,  2005; 
Kossobokov,  2011;  Kossobokov,  Nekrasova,  2012;  Lyu­
bushin, 2009, 2010, 2011, 2012], что свидетельствует об 
определенной  закономерности  процессов,  пока  еще 
полностью  не  установленной.  Аналогичная  причина 
отсутствия  достаточного  количества  наблюдений  и 
трудностей  перехода  к  выявлению  закономерностей 

применима  и  к  группе  медленных  движущихся  волн. 
При всем том намечается тенденция влияния волновых 
процессов  в  литосфере  на  нарушение  динамического 
квазиравновесия  ее  разломно­блоковой  среды,  в  ре­
зультате  чего  вероятны  редкие  сильные  землетрясе­
ния.  Здесь  сказываются более короткие длины волн и 
их  периоды,  соизмеримые  с  критериями  отсчета  вре­
менных интервалов по геохронологической шкале. 

Волновые процессы второго глубинного уровня ох­
ватывают верхнюю хрупкую часть литосферы и весь­
ма  ощутимо  влияют  на  сейсмический  процесс  и  от­
ражаются  в  нем,  потому  что  среда  более  хрупкая,  ее 
прочностные  свойства  как  относительно  стабильного 
континуального  слоя  весьма  ослаблены  из­за  разлом­
но­блоковой  структуры,  видоизменяющей  его  в  мета­
стабильное  состояние.  Разломно­блоковая,  часто  ин­
тенсивно  раздробленная  структура  верхнего  упругого 
слоя литосферы трансформирует его в чувствительную 
среду  для  волнового  воздействия  и  последующие  ре­

 

 
 
Рис. 20. Глубинные уровни деформационных волн по разрезу «литосфера–астеносфера». 

a –  астеносфера и векторы течения; b – нижняя,  вязкоупругая,  часть литосферы; c –  верхняя,  хрупкая часть литосферы. Штрихпунк­
тирными линиями показаны фронты деформационных волн,  охватывающие соответствующие глубинные уровни. Стрелки указывают
векторы движения волн. 
 
Fig. 20. Depth levels of deformation waves in the ‘lithosphere–asthenosphere’ profile. 

a – asthenosphere and flow vectors; b – the bottom (viscoelastic) part of the lithosphere; c – the top (brittle) part of the lithosphere. Dash­dotted
lines show fronts of deformation waves, which involve corresponding depth depths. Arrows indicate wave movement vectors. 

 
 
 



Geodynamics & Tectonophysics 2013 Volume 4 Issue 2 Pages 83–117 

 111

акции,  одной  из  которых  является  сейсмичность. 
Именно  этот,  подвижный  из­за  разломно­блоковой 
структуры,  слой  литосферы  и  связанные  с  ним  сейс­
мические и другие процессы М.А. Садовский и колле­
ги  [Sadovsky  et  al.,  1982;  Sadovsky,  Pisarenko,  1991] 
предложили  называть  геофизической  средой.  В  ней 
воздействующие на  сейсмичность волновые процессы 
находят  многостороннюю  реализацию.  В  частности, 
сейсмический  процесс,  объединяющий  события  с 
М≥2.2  в  континентальной  литосфере,  возбуждается  в 
зонах  разломов  деформационными  волнами,  характе­
ризующимися соизмеримыми параметрами длины, фа­
зовых  скоростей  и  периодов.  Вариации  параметров 
деформационных волн определяются протяженностью 
разрывов,  прочностными  свойствами  деформируемой 
среды  в  полостях  разрывов  и  областях  их  динамиче­
ского  влияния  и  многими  другими  факторами.  Выяв­
ляются  тенденции  устойчивой  векторной  направлен­
ности  деформационных  волн  как  для  обширных  по 
площади геодинамически идентичных регионов, так и 
для  незначительных  узких  областей  динамического 
влияния  активных  разломов.  Четко  определяется  рас­
пространение волн главным образом в пределах лито­
сферных плит и крупных внутриконтинентальных бло­
ков. Деформационные волны являются триггерным ме­
ханизмом  для  преобладающего  большинства  сейсми­
ческих событий самых различных магнитуд, происхо­
дящих в верхней, хрупкой, части литосферы. 

Волновые  процессы  третьего,  самого  верхнего  из 
глубинных  уровней  генерируются  многообразными 
причинами,  в  том  числе  и,  безусловно,  подвижками 
блоков различных иерархических рангов. Они генери­
руются  и  наведенной  сейсмичностью  от  «сейсмично­
сти»,  генерируют  слабые  землетрясения  в  разломных 
зонах,  интенсифицируют  общую  нестабильность  са­
мой верхней части хрупкой части литосферы – земной 
коры.  По  этой  причине  волновые  процессы  третьего 
уровня в весьма метастабильной разломно­блоковой и 
зонно­блоковой  структуре  среды  усиливают  эффект 
кажущихся хаотически протекающих геолого­геофизи­
ческих и инженерно­геологических процессов, законо­
мерности  которых  в  «общем  хаосе»  взаимосвязанных 
и  невзаимосвязанных  явлений  в  земной  коре  устано­
вить сложно. 
 
 
6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Фактический материал  и  его  детальный  анализ  да­
ют основание для следующих выводов. 

1. Волновой  процесс широко  распространен  в  кон­
тинентальной  литосфере  Земли  и  представлен  пре­
имущественно  деформационными  волнами  трех  глу­
бинных  уровней,  соответственно  охватывающих  всю 
литосферу,  ее  верхнюю  хрупкую  часть  и  собственно 
земную кору. По  скорости распространения деформа­
ционные  волны  классифицируются  на  «медленные 

волны»,  распространяющиеся  по  всему  разрезу  лито­
сферы со скоростью около 1 м/млн лет, и одиночные, 
или  движущиеся,  деформационные  волны,  распро­
страняющиеся  в  верхней,  хрупкой,  части  континен­
тальной  литосферы  со  скоростью  от  километров  до 
десятков километров в год.  

2. Наличие  в  Центральной  Азии  трансконтинен­
тальной границы векторной направленности деформа­
ционных волн и сравнимых показателей их параметров 
в  территориально  сближенных  и  во  многом  идентич­
ных сейсмических зонах литосферы позволяет считать 
деформационные  волны  значимым  триггерным  меха­
низмом,  определяющим сейсмические режимы конти­
нентальных сейсмических зон.  

3. Деформационные  волны  характеризуются  раз­
личными параметрами и разной степенью воздействия 
на сейсмический процесс в сейсмических зонах конти­
нентальной литосферы.  

4. Параметры  деформационных  волн  определяют 
селективную  короткопериодную  активизацию  разло­
мов и закономерности пространственно­временной ло­
кализации  в  областях  динамического  влияния  сейс­
мических событий с М≥4.0.  

5. Локализация  землетрясений  в  областях  динами­
ческого  влияния  разломов  является  результатом,  пре­
жде всего, триггерного воздействия на метастабильное 
состояние  разломно­блоковой  среды  литосферы  де­
формационных  волн,  параметры  которых  определяют 
время и место возникновения событий в пределах до­
пустимых вариаций расчетов.  

6. Ведущим  фактором  последовательного,  законо­
мерного в пространстве и времени накопления очагов 
землетрясений  в  сейсмической  зоне  являются  воздей­
ствующие  на  геофизическую  среду  деформационные 
волны. 

Такое  понимание  базовой  основы  сейсмического 
процесса требует его более глубокого обоснования на 
фоне  известных  современных  представлений,  его  об­
новленной  феноменологической  концепции  и  постро­
ения модели  сейсмической  зоны как  самостоятельной 
геолого­геофизической  структуры литосферы с отчет­
ливо выраженными свойствами, позволяющими тести­
ровать  ее  на  предмет  возможностей  прогноза  земле­
трясений. 
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