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1снуюч1 модем сейсм1чного процесу, в пм числ1 Т 1, що використовують результата ф1зич- 
ного моделювання активних розломних зон, не враховують багатоступш часту 1ерарх1ю роз- 
ломних структур, IX Р13Н1 стади розвитку в м еж ах едино! зони деструкцн, коли "випадкове" 
злиття двох будь-яких дислокацш в одному ран з1 розрив1в спричинюе перебудову фактично 
вас! структур! багатопланового деструктивного дерева. Показано, щ о розломно-блокова 
поддльшсть лггосфери 1 сейсм1чний процес описаш  под1бними р1вняннями. Запропоновано 
нестацюнарну модель розлом1в, яка пояснюе змш ення в час1 сейсм 1чного процесу, контро- 
льованого консервативною  розломною структурою. Для оцшки нестацю нарно! модел1 роз- 
ломов уведено шльюсний коефицент !х сейсм1чно1 активность Установлено, что в сейсм^чнш 
зош  землетруси контролюються окремими сейсмоактивними розломами, вщбуваються на 
д1лянках !х динамичного впливу 1 характеризую ться маятниковою м йращ ею . Сейсм1чний 
процес у сейсм1чнш зош  визначаеться поведш кою  ансамблю р13норангових сейсмоактив- 
них розлом1в, на дглянках динам1чного впливу яких гидбуваються конкретш  сейсм1чш поди. 
Просторово-часов1 законом1рност1 актив1зац1! ансамблей розломних структур у зонах су- 
часно! деструкцй лггосфери оцшено за кьльюсними шдексами сейсм1чносп. 1х змш ення на 
площ1 сейсм1чно! зони в час11 простор! таять ключ до ш знання законом 1рностей сейсм!чно- 
го процесу 1 прогнозу його сильних ПОД1Й . Н а основ! встановлених законом1рностей для 
розробки критерий середньотермшового прогнозу сейсм1чного процесу потр1бно залучити 
комп'ютерне моделювання.

Ехгзйпд тобе1з о! кечзппс ргосезз, тс1ибтд Шозе опез Ьазеб оп гезиИз о! рйузюа1 тобе1- 
т д  о! асИче 1аи1! гопез, бо по! сопзШег а тиШ-1еуе1 ЫегагсЬу о! 1аи11 зйисШгез, Шей бече1ор- 
теп! з1адез уаШ т Ше гопе о! безйисйоп уфеп “табеШ аГ тегд тд  о! апу ран о! Шз1осаИопз 
о! Ше зате гапк 1еабз !.о Ше йапзШгтайоп о! а1тоз1 Ше \Шо1е Нее-зЬареб йасШппд раИегп 
II !з зЬовш Ша1 Ше 1аи11-Ыоск бтз!ЬШ1у о! Ше ИШозрЬеге апб зе!зт!с ргосезз тау  Ье бе- 
зспЬеб Ьу 8!т!1аг едиайопз. А поп-зШЙопагу тобе1 о! 1аи11з !з ргорозеб Ш ехр1а!п 1етрога1 
сЬапдез ш Ше зе1зт!с ргосезз сопЙоИеб Ьу Ше сопзегуаШе (апИ зйисШге То езйта!е Ше 
пе™ тобе1, а пптепса! !пбех о! зе!зт!с асШШу о! 1аи11з !з тйобпсеб. И дйез дгоппбз Ш 
сопсШбе Шаг ш Ше зе!зт!с гопе, еагШдиакез аге соШгоПеб Ьу зерагай зе!зш!са11у асИте 
1аиИз, Шеу 1аке р1асе ш!Шт агеаз о! бупат!с тйпепсе о! Ше ГапИз апб озсШаШ 1п Ше зе!зш!с 
гопе, Ше зизппс ргосезз !з бе!егт!пеб Ьу Ше ЬеЬаИог о! ап епзетЫе о! зе!зт!са11у асбче 

п 5 тагутд !п гапкз, апб зресШс зе!зт!с еуеШз оссиг т Ш т  Ше агеаз о! Шей бупат!с 
тПпепсе. 5райа1 апб 1етрога1 геди1агй!ез о! геасйуайоп о! Ше епзетЫез о! ГапИз !п гопе о! 
гесеШ безйисйоп о! Ше ИШозрЬеге аге ез!аЫ!зйеб й о т  дпапШайУе !пб!сез о! зе!зт!сйу Т1,е!г 
сйапдез глчШш Ше зе!зт!с гопе т  й те  апб зрасе тау  дйе а кеу Ю геуеа1 гедШапйез о( Ше 
зеш тс Ргосезз апб Ю ргеб!с1 зйопд еагШдиакез. Вазеб оп Ше езШЬИзЬеб геди1агШез, сотри!ег 
тобеИпд зЬоиШ Ье изеб Ш езЙтаШ сгйепа 1ог ргебюйпд зе!зт!с!1у т  Ше тебш т-Ш гт зса!е

Введение. Новые данные и соверш енству­
ю щ иеся методы обработки и анализа значи­
тельного по объему цифрового материала по 
пространственно-временному распределению

20

эпицентров землетрясений в сейсмоактивных 
зонах литосферы дают основание для поис­
ков новых путей к  реш ению  одной из тео р е­
тически сложных и социально важ ны х про­
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блем современной геодинамики —- поисков 
законом ерностей сейсмического процесса и 
разработки критериев среднесрочного прогно­
за  сильных землетрясений. Подобное направ­
ление работ активно развивается с середины 
прошлого века [1 — 16 и др.]. Впечатляют 
достигнутые результаты по ф изике очагов зем ­
летрясений [17 — 19 и др.], фрактальности 
сейсмичности как процесса [20 — 22 и др.], а 
такж е сейсмичности и разломной тектоники 
[23 — 27]. Наконец, сделаны фундаменталь­
ные обобщ ения, касаю щ иеся среднесрочного 
прогноза зем летрясений по комплексу при­
знаков [28 и др.]. В больш ей части опублико­
ванны х работ, из которы х только некоторые 
здесь упомянуты, при анализе сейсмического 
процесса основное внимание уделяется ста­
тистике событий. Согласно его результату сде­
ланы два принципиальны х вывода: ^ с е й с м и ­
ч еские собы тия приурочены  к разломам и 
2) очаг землетрясения — единичная или груп­
па сконцентрированны х близко располож ен­
ных трещ ин. При этом общ ая геодинамичес- 
кая ситуация не всегда принимается во вни­
мание в основном и з-за того, что факторов, 
определяю щ их р еали заци ю  сейсм ического 
события в сейсмоактивной зоне, много [17]. 
Они тесно взаимосвязаны между собой, в р аз­
ной степени и последовательности вы раж е­
ны, причем неравноценно в различных сейс­
мических зонах. И только различные по иерар­
хическому рангу разломы литосферы  остаю т­
ся неизменным структурным параметром, оп­
ределяющ им локализацию  очагов землетрясе­
ний в различных сейсмических зонах. И даж е 
в этой ситуации известно, что в современных 
сейсмоактивных зонах литосферы  не все р а з­
ломы активизированы , а среди последних н е­
редко сейсм огенерирую щ им и являю тся их 
отдельные фрагменты. П ричина избиратель­
ной активизации  разломов практически не 
рассмотрена в геолого-геофизической литера­
туре. И менно отсюда, с точки зрения автора, 
с избирательной активизации  разломов, а за ­
тем в связи с их развитием  во времени надо 
подходить к поискам законом ерностей сейс­
мического процесса в геодинамически актив­
ных зонах литосферы.

М атематическое описание общих законо­
мерностей сейсмического процесса выполне­
но давно [29 и др.]. С лож нее обстоит дело с 
математическим описанием деструкции лито­
сферы , ф орм ированием  в ней разры вов р аз ­
личных иерархических уровней. Только тео ­
ретически доказав тождественность сейсмич­

ности и разломообразования как единого слож ­
ного процесса деструкции литосферы, м ож но 
переходить к серьезны м  исследованиям по 
среднесрочному прогнозу землетрясений.

С помощью методов тектонофизики, об ъе­
диняю щ их ком плекс полевых исследований, 
физического и математического м оделирова­
ния в сочетании с необходимыми програм м ­
ными разработками, мож но приблизиться к 
реш ению  одной из главных социальны х з а ­
дач геоф изики — среднесрочному прогнозу 
землетрясений.

Деструкция литосферы и сейсмический  
процесс: математическое описание. Под д ес ­
трукцией литосф еры  следует понимать н ар у ­
ш ение ее целостной структуры. Геологичес­
кие объекты, наиболее четко отраж аю щ и е 
процесс деструкции, — это трещ ины  и р азло­
мы различных иерархических уровней или их 
разноориентированны е сочетания, об разую ­
щие в литосф ере разноранговы е разломно- 
блоковые структуры. И х ф орм ирование или 
активизация сопровож дается сейсмическими 
эффектами. Хотя сейсмические процессы  в 
основном контролирую тся разломной тек то ­
никой, последние, в свою  очередь, приводят к 
образованию  новы х разры вов и тем самым 
усиливаю т деструкцию  литосф еры . М еж ду 
двумя процессами — разлом ообразованием  и 
сейсмичностью — констатируется тесная при­
чинно-следственная связь, не всегда позволя­
ю щ ая устанавливать причину и следствие.

Однако соврем енны е модели м еханизм ов 
очагов зем летрясений исходят из представле­
ний о том, что очаг зем летрясения — это т р е ­
щина, плоская площ адка разры ва. Это о зн а ­
чает, что ф ормирование новой дислокации или 
повторные подвижки по уж е сущ ествовавш ей 
в земной коре или литосф ере древней дисло­
кации как правило сопровож даю тся им пуль­
сом сейсм ической  энергии . Ф орм ирование 
разрывов и развитие сейсмического процесса 
развиваются по идентичным законам. Рассмот­
рим математические закономерности деструк­
ции литосферы и сейсмического процесса.

И сследования законом ерностей  р асп р еде­
ления разломов по степени количественной 
распространенности и рангам длин, проведен­
ные в регионах с различны ми реж им ам и гео- 
динамического разви тия [30 — 31], п о казы в а­
ют, что между обсуж даемыми парам етрам и 
сущ ествует тесная количественная связь, оп и ­
сы ваемая идентичны ми уравнениями

1 е Л ' = а - й ' 1 § Г ,  ( 1 )
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Ь=А1Мь (1а)
или

И=А'1ЬХ1\  (16)

где N  — количество разломов; I  — их длина; 
Ъ\ Ъ — коэффициенты пропорциональности, 
незначительно изменяю щ иеся в регионах с 
разными режимами геодинамического разви ­
тия и численно равные примерно 0,4; А, А ' — 
коэффициенты пропорциональности, завися­
щие от масштаба исследований.

С тепень тектонической  активизации  и 
предшествующая геологическая история р аз ­
вития регионов отражаю тся лишь на общей 
фоновой плотности разломов и соверш енно 
не влияют на закономерности связей ЩЬ) или 
Ь(1У). Иными словами, соотношение между дли­
нами разломов и трещ ин и их количеством 
несущ ественно зависит от геологического 
строения региона. Оно отражает, главным 
образом, свойства разрушаемого тела — лито­
сф еры  земли.

Таким образом, выражения (1), написан­
ные для удобства последующего сравнения в 
разны х формах, можно рассматривать как 
общую закономерность разломообразования в 
литосф ере и сопоставлять ее с другими про- 
цессами, такж е отраж аю щ ими деструкцию  
литосферы — сейсмичностью. Впервые на это 
обратил внимание М. В.Гзовский [32], отме­
тив, что аналогичная линейная в логарифми­
ческом масштабе связь между количеством 
землетрясений N  и их энергией II  описывает­
ся такими же зависимостями:

Л1§А= -0,4Д1§С/. (2)

В настоящее время сейсмологи описывают 
эту зависимость графиком повторяемости зем­
летрясений

1&У=п-у1§Я, (3)

который можно переписать как

А =  а'/Ау, ( З а )

где Е  — энергия землетрясений; N  — их ко­
личество; у — коэф ф ициент пропорциональ­
ности, незначительно изменяю щ ийся в раз­
ных сейсмических зонах.

Регулярность в развитии сетки разломов 
литосф еры  находит логическое продолжение 
в формировании ее разломно-блоковой струк­
туры, на что обратил внимание М. А. Садовс­
кий [33]. Эти исследования дополнены наблю­
дениями в регионах с различными режимами 
геодинам ического разви ти я [34]. С целью 
оценки закономерностей блоковой делимости

литосферы в соответствии с [33, 35] вычисля­
лись средние поперечны е размеры блоков:

^бл = бл ' (4)

гАе б̂л площадь блока. В последующем пос­
ле набора статистических данных по различ­
ным регионам и экспериментальным работам 
устанавливалась зависимость

^б„=/(АГбл), (4а)

где Лб„ — количество изученных блоков. З а ­
висимости (1) и (4а), выраж енные в единых 
линейных единицах измерения, упростили их 
математические сопоставления как между со­
бой, так и с другими характеристиками "кус- 
коватости" (по М. А. Садовскому [35]), а точ­
нее, блоковой делимости литосферы. К ак и з­
вестно, М. А. Садовский с соавторами [35] п ер­
выми показали дискретное распределени е 
средних размеров блоков по ряду регионов. 
Для многих из них оказалось характерным ио- 
лимодальное распределение средних р азм е­
ров блоков 1ср,б„. П ринимая во внимание, что 
дискретное распределение средних попереч­
ных размеров блоков в каждом регионе им е­
ет несколько отличающ иеся моды, нами про­
ведена оценка 1ср6л по всему объему выборки, 
известной для многих регионов мира. О пре­
делялось соотношение между числом элемен­
тов множества (блоков) А6ч и средним попе­
речным размером Ь6„. В результате анализа 
данных построены граф ики распределения 
блоков по размерам для структур различных 
рангов [36]. Идентичность всех частных урав­
нений указывает на общую закономерность 
блоковой делимости литосферы в деструктив- 
ных зонах, описываемую уравнением

Ьбп=А1N1 (5)

при относительно постоянном с = 0,22-^0,35 и 
вариациях свободного члена А  при и зм ен е­
нии масштабов исследуемых объектов.

Как показывают расчеты, блоковая дели­
мость литосферы развивается упорядоченно, 
и система блоков образует закономерно изм е­
няющийся иерархический ряд с некоторы ми 
модами преимущественных размеров. С тати­
стическое распределение всей совокупности 
блоков по размерам закономерно и предска­
зуемо. Сходство уравнений для блоковой (5) и 
разломной (1) тектоники литосферы позволя­
ет считать, что в основе деструкции литосф е­
ры  независимо от конкретны х форм ее вы ра­
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ж ени я леж ат одни и те ж е законы. Блоковую 
тектонику можно рассматривать как предел 
разломной деструкции литосф еры  на соответ­
ствую щ их иерархических уровнях. Итак, д е ­
струкция литосф еры  при разны х геодинами- 
ческих реж им ах и полях напряж ений описы ­
вается общим математическим выражением:

Е —АШС, (6)

где Ь — разм ер  разр ы вн ы х  или блоковых 
структур; N  — их количество; А — свободный 
член, зависящ ий от разм еров структур; с —  
степенной показатель, изменяю щ ийся от 0,4 
до 0,22 при переходе от разломов к блокам. В 
более ш ироком плане подтверж даю тся пред­
ставления М. В. Гзовского [32], М. А. С адовс­
кого и др. [35], Т. П. Б елоусова и др. [37], 
С. И. Ш ермана [30], К. Ж . Семинского [26] и 
других о том, что сущ ествует общая законо­
мерность деструкции хрупкой литосферы, рас­
пространяю щ аяся на ее разломно-блоковые 
структуры и сейсмический процесс практи­
чески всех иерархических уровней.

Модели очагов землетрясений. Выше упо­
миналось общ ераспространенное представле­
ние о том, что очаг зем летрясения — суть 
трещ ина. Однако ее роль в инициировании 
сейсмического события в той или иной степе­
ни изм еняется в зависимости от представле­
ний о моделях очагов. Рассмотрим некоторые 
из наиболее распространенны х моделей.

Модель лавинно-неустойчивого трещино- 
образования (ЛНТ) разработана В .И .М ячки- 
ным, Б. В. Костровым, Г. А. Соболевым, О. Г. Ша- 
миной в 70—80-х годах прош лого века [10, 
18]. О на базируется на кинетической концеп­
ции прочности [38] и сейсмологических дан­
ных. Модель предусматривает три стадии под­
готовки землетрясения: 1 — квазиоднородное 
растрескивание (медленный рост числа и р аз­
меров трещин); 2 — лавинное взаимодействие 
трещ ин (при достижении некоторой критичес­
кой плотности определенной группы трещин, 
следствием которой является их взаимодей­
ствие и появление новой иерархической груп­
пы трещ ин); 3 — локализация деформаций в 
узкую  зону и ф орм ирование будущего магис­
трального разрыва. Взаимодействие и вспа­
ры вание перемычек меж ду крупными трещ и­
нами приводят к возникновению  очага зем ле­
трясения. Н а разны х масш табны х уровнях 
процесс протекает идентично.

Модель дилатантно-диффузионная (ДД- 
моделъ) разработана С .Н .ЗсЬоН , Б. К. Букез, 
У. Р .А д д а т а !  [3]. Ведущая роль в подготовке

и реализации  зем летрясен и я п р ин адлеж и т 
трещ инообразованию . Рассматривается тр ех ­
стадийный процесс: 1 — рост напряж ений  до 
некоторой критической величины; 2 — п р е ­
выш ение пороговых значений пределов проч­
ности пород, образование трещ ин отры ва и 
относительное увеличение объема трещ и н о­
ватой среды (дилатансия); 3 — п рони кн ове­
ние воды в "открытые" трещ ины отрыва, в 
дилатантную область. Уменьшение прочности 
горных пород, ускорение роста открытых тр е ­
щин, их слияние приводят к возникновению  
более крупного сдвигового разры ва и зем ле­
трясения. В основе возникновения сейсм ичес­
кого события леж ит та ж е концепция, что и в 
модели ЛНТ — разрастание и слияние дисло­
каций в более крупны й сдвиговый разры в.

Модель консолидации получена И. П. Д обро­
вольским [14] для блоковой среды (геоф изи­
ческой среды в понимании М. А. С адовского 
[7]). Землетрясение представляет собой резуль­
тат последовательного трехфазного изменения 
состояния вещ ества: 1 — ф аза  регулярного 
состояния, которое отраж ает н еп реры вн ое 
деформирование геофизической среды, сопро­
вождаю щ ееся разномасш табны м движ ением  
блоков друг относительно друга. Частые отно­
сительные взаимны е зацепления контактиру­
ющих блоков и их частичное разруш ение со ­
здают фоновую  сейсмичность; 2 — ф аза  ко н ­
солидации возникает при единичном, более 
"цепком", зацеплении отдельных блоков, зат ­
рудняющем локальное непрерывное деф орм и ­
рование блоковой среды  и ведущем к н ако п ­
лению  энергии (напряж ений) в возни кш ей  
"консолидированной" локальной области; 3 — 
ф аза разруш ения возникает при накоплении 
напряжений, за  пороговым значением  ко то ­
рых следует "мгновенное" разруш ение ко н ­
солидированного объем а магистральным р а з ­
рывом и зем летрясение.

Модель зИск-зЦр, активно разрабаты ваемая 
в середине прош лого века, — одна из н аи б о ­
лее приемлемых для объяснения п р о и сх о ж ­
дения преж де всего наиболее сильных зем ле­
трясений. В соответствии с ней сейсм ическое 
событие генерируется сдвиговыми п одви ж ка­
ми по плоскости разлома. И действительно, 
все эпицентры известны х сильных зем летр я­
сений мира приурочены  к осевым плоскостям 
крупных разломов литосф еры . О бразую щ ие­
ся при сильных зем летрясениях новы е р а з ­
рывы классиф ицирую тся более низким и р ан ­
гами и только ослож няю т основной ген ераль­
ный разрыв.
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верительным обоснованием  ф и кси руем ы х  
фактов. Однако подобное объяснение нельзя 
считать достаточным. Неясны причины и зб и ­
рательной активизации отдельных разломов 
или их фрагментов особенно в тех случаях, 
когда они целиком расположены в активизи­
рованных областях. Одно из реш ений, пред­
ложенное К. Ж . С еминским [26], связы вает 
специфику контролирующ ей функции разло­
мов со стадиями их развития (ранней, поздней 
и полного разруш ения). Сейсмический п ро­
цесс активизируется в периоды перестройки 
стадий. Модели, связываю щ ие сейсмичность 
с крупными стадиями развития разломов, ох­
ватывают чрезвычайно большой период в р е­
мени и не всегда могут быть использованы 
для конкретного сейсмического прогноза [39].

Длительность геологического р а зв и ти я  
крупных разломов и кратковременность ин­
струментального изучения сейсмичности ос­
ложняют построения моделей сейсмического 
процесса в областях динамического влияния 
разломов. Область динамического влияния 
разлома — часть окружающего разлом(ы) во 
всех трех измерениях пространства, на кото­
ром проявляются следы остаточных и упру­
гих деформаций, вызванных формированием 
разлома и подвижками по нему [40]. Возмож ­
ности сочетания большого длительно ф орм и­
рующегося приразломного пространства и ха­

Хрупкое
разрушение

Квазпхрупкое
разрушение

Вязкое
течение

Рис.1. Стационарная (слева) модель разлома литосферы и ее нестационарный аналог (справа) на котором 
выделены очаги и эпицентры землетрясений. Пунктирная линия -  нижняя граница очагов землетрясений

Охарактеризованные, а такж е другие и з­
вестные модели поясняю т возникновение от­
дельного землетрясения в трещ иноватой раз- 
ломно-блочной среде. Их физический смысл 
наглядно демонстрирует ситуация появления 
мелких трещ ин и их слияние в магистраль­
ный разрыв. Возникающие при развитии раз­
рывов в Отдельных местах трещ иноватой об­
ласти сейсмические события носят "хаотичес­
кий" характер. Однако ни одна из упомяну­
тых, ни другие известные модели не описы­
ваю т закономерностей пространственно-вре­
менной миграции сейсмических событий в 
пределах трещ иноватой структуры, вовлечен­
ной в деф ормирование. Для ее понимания 
рассмотрим модель разлома, контролирующего 
сейсмические события.

Модели разломов литосферы и области их 
динамического влияния. Стационарные и не­
стационарные модели разломов. В сейсмоло­
гии разломам отводится роль концентраторов 
напряжений, различные формы разрядки ко­
торых генерируют сейсмические процессы [ 1, 
2, 10, 14, 27 и др.]. Во всех случаях применяе­
мы е модели разломов призваны обосновать 
пространственную  локализацию  землетрясе­
ния. Часто, когда контролируемые разрывом 
события разделены во времени, используется 
понятие "тектонической активизации" разло­
ма или его фрагмента. Это считается удовлет-
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отически возникаю щ их в нем мгновенно в 
масш табах реального врем ени  сейсмических 
событий предлагается рассмотреть последо­
вательно путем условного разделения единой 
тектонофизической пространственно-времен­
ной модели крупного глубинного разлома ли­
тосферы на две составляющие: стационарную, 
определяю щ ую  п ростран ствен н ое влияние 
разлома, и нестационарную , определяющую 
кратковременные изм енения напряженно-де­
формированного состояния в границах обла­
стей его динамического влияния (рис. 1) [41]. 
С тационарная часть отраж ает стабильную в 
объеме пространства сформировавш ую ся зо­
нальную  по латерали и глубине структуру 
разлома. По ее вертикальному реологическо­
му разрезу  выделяется пять зон: 1 и 2 — хруп­
кого и квазихрупкого разруш ения, 3—5 — 
квазипластического, пластического и вязкого 
течений. Границы между зонами неотчетли­
вые с постепенными переходами от одной к 
другой. Глубины границ зависят от геодина- 
мических реж имов и напряж енного состоя­
ния литосферы  и генетически связанных с 
ними морфологогенетических типов разломов. 
По латерали от структурной осевой линии 
разлома выделяется область его динамичес­
кого влияния. Ее ш ирина определяется рядом 
параметров, но главным образом толщиной 
слоя, вовлеченного в деформирование, и дли­
ной разры вов. В свою  очередь от оси разлома 
по латерали могут быть выделены следующие 
зоны: 1 — интенсивного деф ормирования и 
дробления пород: 2 — повы ш енной трещ ино­
ватости, вызванной движ ениям и по сместите- 
лю, и 3 — незначительных вариаций напря­
женного состояния, величины модификации 
которого не отраж аю тся в вещ ественном и 
структурном преобразовании вещества в око- 
лоразломном пространстве. Такая стационар­
ная модель крупных разломов литосферы при­
емлемо объясняет локализацию  в границах 
областей их динамического влияния ряда гео- 
лого-геофизических процессов и структур. В 
частности, она не только вместе с многочис­
ленными другими моделями объясняет при­
уроченность сейсмических событий к облас­
тям динамического влияния разломов, но и 
определяет для коровой сейсмичности неко­
торы е предельные глубины очагов и распре­
деление событий по энергетическим классам 
в зависимости от удаления от осевой линии 
сейсмоконтролирующего разлома [42]. Модель 
не объясняет дискретности сейсмических со­
бытий для “реального" времени в локальных

местах достаточно большого объема области 
динамического влияния разломов. Д етали за­
ция стационарной модели достигается путем 
ее “совмещения" с нестационарной, в базу  
которой положен ф актор времени.

Временная, нестационарная модель р азло­
мов призвана обосновать критерии, опреде­
ляющие дискретный во времени характер кон­
тролирующ ей деятельности крупных р азр ы ­
вов. Связанные с ними эпицентры сильны х 
землетрясений характеризую тся маятниковой 
миграцией вдоуш осевой линии разломных зон 
[43]. Одной их главных причин последнего 
можно считать волнообразны е изменения по­
лей деформаций в областях динамического 
влияния разломов из-за длительного воздей­
ствия постоянного во времени регионального 
поля напряжений.

Как показали результаты  ф изического мо­
делирования, выполненного В.Ю .Буддо [31], 
в однородном модельном упруговязкопластич­
ном материале при равномерном нагруж ении 
фиксируется продольно-поперечная по отно­
шению к оси ф ормирую щ ейся деструктивной 
зоны  разлома возвратно-поступательная м а­
ятниковая миграция полей повы ш енны х д е­
формаций. Они отраж аю т аналогичное пове­
дение напряж ений  и, следовательно, могут 
инициировать сейсм ические события. Более 
того, по расчетам А. Н. Адамовича [31] дина­
мика развития сдвиговых трещ ин в вязкоуп­
ругих телах при постоянном поле н ап р яж е­
ний дискретна. Р азрастание трещ ин в посто­
янном поле напряж ений  неравномерно: пос­
ледовательность п роцесса х арактери зуется  
ускорением роста на глубину, затем м гновен­
ным прорастанием, сменяю щ имся зам едлени­
ем роста и остановкой. М гновенные п р о р ас­
тания соответствуют землетрясению .

Как минимум два излож енны х обстоятель­
ства определяю т поведение первично тр ещ и ­
новатой упруговязкой среды литосф еры  в об­
ластях динамического влияния разломов. П ри 
постоянном действии регионального поля н а ­
пряж ений в областях динамического влияния 
разломов возникаю т "мигрирую щ ие” участки 
относительно вы соких и пониж енны х н ап р я­
ж енн о-деф орм ирован н ы х состояний, п р ед ­
ставляющие собой места, в которых могут воз­
никать очаги зем летрясений.

Таким образом, временная, н естаци он ар­
ная модель крупны х разломов литосф еры  б а ­
зируется на квазиволновой природе и зм ен е­
ний напряженно-деформированного состояния 
упруговязкой среды в областях динам ическо­
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го влияния разломов при стабильном регио­
нальном напряжении.

Пространственно-временная нестационар­
ная тектонофизическая модель крупного р аз­
лома литосферы дает физическое объяснение 
миграции физических полей и дискретной во 
времени локализации отдельных структур и 
явлений, контролируемых разрывом в масш ­
табах геологического и реального времени. 
Исходя из этих представлений с целью опи­
сания сейсмического процесса в области ди­
намического влияния крупного разлома ли­
тосферы, контролирую щ его сейсм ический 
процесс на большой площади, наруш енной 
серией разрывов других иерархических групп, 
следует использовать комплексную тектоно- 
физическую  модель, базирующуюся на упру­
говязком или упруговязкопластичном теле по­
добия. Наиболее близким может явиться тело 
Максвелла, которое при быстрых процессах 
ведет себя как упругое, а при медленных об­
ладает свойствами вязкой жидкости. Итак, 
использование нестационарной модели для 
описания хода сейсмического процесса по­
зволяет на количественном уровне оценивать 
временные вариации сейсмичности, тогда как 
стационарная модель характеризует простран­
ственные закономерности. При этом всю сей­
смическую зону необходимо рассматривать 
как  квазивязкую  или вязкую  среду.

Комплексная тектоноф изическая модель 
крупного разлома литосферы, объединяющая 
стационарную и нестационарную составляю­
щие, открывает новые возможности рассмат­
ривать сейсмический процесс в объеме про­
странства и времени и на новом уровне ис­
следовать закономерности разломообразования 
и сейсмичности в литосфере. Н естационар­
ная модель позволяет исходя из новых пози­
ций рассматривать активизацию  разломов.

Активные разломы литосферы. Сейсмичес­
кий процесс — это сложная пространствен­
но-временная комбинация событий в облас­
тях динамического влияния разноранговых 
активных разломов зоны современной дест­
рукции литосферы. Каковы закономерности 
избирательной активизации разломов в зоне 
деструкции?

Понятие "активные разломы" унаследова­
но от суждений о "живых разломах" и энер­
гично начало внедряться в научную литера­
туру в конце 70-х годов прошлого века [44 — 
48 и др.]. Некоторые разночтения в примене­
нии этого термина у  разны х авторов опреде­
ляю тся теми признаками активных разломов,

которые берутся за основу понятия [49]. Под 
активными разломами в основном понимаю т­
ся те разновидности разрывов, вдоль которых 
имели место движ ения в течение четвертич­
ного времени (последние 2 млн лет). В. Г. Три­
фонов [50] уменьшает продолжительность воз­
раста до голоцена, включая и историческое 
время. Великолепный обзор состояния пробле­
мы в связи с активными разломами сделан 
А. А. Никоновым [51]. Он предлагает назы вать 
активным такое дизъю нктивное тектоничес­
кое наруш ение геологических тел, которое 
несет признаки направленного перем ещ ения 
разделяемых им блоков (крыльев) в течение 
последних сотен тысяч лет на ф иксируем ы е 
величины со среднерасчетной скоростью см е­
щений не менее сотых долей мм/год. Еще боль­
ше, на наш взгляд, обоснованно ограничива­
ют фактор продолжительности активного р аз­
вития разломов авторы работы [49], по м не­
нию которых активными должны считаться 
современные разрывы, по которым смещ ения 
происходят в настоящ ее время и заф и кси ро­
ваны инструментально геофизическими или 
геодезическими методами или документально 
при сопоставлении разновременны х карт, ис­
торических материалов и т. п.

Анализ разновидностей разломов, в част­
ности контролирую щ их сейсмический п ро­
цесс, показывает, что они характеризую тся 
различным возрастом заложения и, главное, 
различным возрастом активизации и ее со­
временной интенсивностью  [47, 48]. Другие 
параметры разломов (длина, амплитуда см е­
щений и т.д.) не могут играть определяю щ ей 
роли, так как разломная, трещ иноватая среда 
литосферы находится в состоянии неустойчи­
вого равновесия и наруш ение этого состоя­
ния может быть вщзвано ш ирокой группой 
триггерных механизмов эндо- и экзогенной 
природы. Об этом свидетельствует, например, 
многофакторная группа предвестниковых при­
знаков сейсмических событий [17]. Более того, 
для современной геодинамики важно не только 
констатировать активность разлома, но и иметь 
возможность использовать этот параметр как 
прогностический признак для оценки устой­
чивости околоразломной среды в пределах 
ближайшего исторически предсказуемого для 
социальной среды времени — как правило, 
столетия. С целью оценки сейсмической опас­
ности района Саяно-Ш ушенской ГЭС исполь­
зовано понятие потенциальной активности раз­
ломов [65], позволившего классифицировать 
разломы по степени их относительной сей с­
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мической опасности в зависимости от морф о­
логогенетического типа и ориентировки по от­
нош ению  к векторам регионального поля н а­
пряж ений. Эти исследования были углубле­
ны А. А. Аронским, О. Б. Гинтовым и А. В. Кенд- 
зерой [66] при детальных работах по изуче­
нию сейсмической опасности некоторых круп­
ных промыш ленных объектов Украины. Ц и­
тируемые авторы теоретически обосновали и 
предложили ввести "коэф ф ициент потенци­
альной активности разломов" — безразм ер­
ный параметр, связы ваю щ ий величину потен­
циального касательного напряж ения и ко эф ­
ф ициента трения на поверхности разрывов 
от ориентировки последнего по отношению к 
региональному полю напряж ений.

Изложенное свидетельствует о том, что не­
обходимо найти и использовать иные допол­
нительные показатели, бесспорно аргументи­
рующие современную , а с геологической точ­
ки зрения кратковременную , в пределах не 
более столетия, активность разломов. П ара­
метры современной сейсмичности могут по­
зволить реш ить эту проблему.

В понимании автора активными разлома­
ми следует считать разры вы , геолого-геофи- 
зические процессы в областях динамического 
влияния которых происходят в настоящее вре­
мя или происходили не более, чем в столет­
ний предш ествовавш ий период времени. Сей­
смический процесс в пределах областей ди­
намического влияния разломов протекает н е­
равномерно в пространстве и во времени [43]. 
Довольно часто, даж е в отдельные годы, сейс­
мически активные разломы  характеризую тся 
очень низкой или, наоборот, высокой сейс­
мичностью. То ж е относится к разным ф раг­
ментам протяженных активных разломов. При 
этом многочисленные разноранговы е группы 
геологически закартированны х разрывов ос­
таются асейсмичными в границах сейсмичес­
кой области. Для понимания закономерностей 
достаточно сложной и во многом неясной и з­
бирательной современной сейсмической акти­
визации разноранговых и разновозрастных раз­
ломов нами проведено их ранжирование по 
количественному индексу сейсмичности [52].

Под количественным индексом сейсмично­
сти ^„(км~‘) разлома понимается количество 
сейсмических собы тий п определенных эн е р ­
гетических классов к, приходящ ихся на еди­
ницу длины разлома Ь (км) при принятой ш и ­
рине области его динамического влияния М 
(км) за заданный промежуток времени I (годы) 
[52]. Эта величина оценивается по в ы р аж е­
нию: = п/Ь, где п — величина, зависящ ая от
к, М  и I. В преобразованном  для расчетов виде 
уравнение мож ет быть представлено в следу­
ющей форме:

16

п(М)
I    (?)
^  Е '

где п — количество сейсмических собы тий 
энергетических классов А: от 8 до 16 за п ро­
межуток времени (, зарегистрированны х для 
разломов длиной Ь при ш ирине области их 
динамического влияния М  (км). Ш ирина зоны  
М  оценивается по уравнению

М = Ы ,  (8)

где Ь — длина разломов, км; Ь — ко эф ф и ц и ­
ент пропорциональности, зависящ ий от Ч и 
по эмпирическим данны м изменяю щ ийся от 
0,02 до 0,1 соответственно для трансрегиональ­
ных и локальных разломов. При этом п рин я­
то во внимание известное полож ение о том, 
что при увеличении длины разры вов отн оси ­
тельная ш ирина областей их динамического 
влияния отстает от вырастания длины [31] (таб­
лица).

Количественный индекс сейсмичности х а­
рактеризует сравнительную  активность ко н к ­
ретных разломов в сейсмической зоне и дает 
основание для анализа доли участия р азн о ­
рангового разломного сообщ ества в сей см и ­
ческом процессе. В циф ровом  значении и н ­
декс однозначно позволяет отделить активны е 
разломы от неактивны х на современном эта­
пе развития.

Итак, введенные в тектоноф изику понятия 
об областях динамического влияния разломов 
сущ ественно облегчаю т анализ эпицентраль-

Значения коэффициента Ь для оценки областей динамического влияния разломов различных 
иерархических уровней

И ерархические уровни 
разломов, км 40—80 80— 120 Более 120

К оэф ф ициент Ь 0,09 0,06 0,03
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ных полей землетрясений, связанных с конк­
ретным сейсмоактивным разломом. Количе­
ственны й индекс сейсмичности позволяет 
выявить изменения в относительной активи­
зации сейсмоактивных разломов в масштабах 
реального времени. Разломы с наиболее вы ­
соким количественным индексом сейсмично­
сти часто сближ ены в пространстве и груп­
пируются в сейсмоактивные зоны литосферы 
— зоны современной деструкции литосферы 
или деструктивны е зоны  литосф еры . Они 
представляют собой пояс современного раз- 
ломообразования и (или) активизации разло­
мов более древнего заложения, который конт­
ролируется ранее заложенными и (или) вновь 
образуемыми разломами, отражающими актив­
но текущий процесс удлинения, слияния и в 
целом новейшего разломообразования различ­
ных масштабных уровней, сопровождаемый

синхронным сейсмическим процессом [53]. 
Деструктивные зоны  — это более высокий 
таксон иерархической структуры разломов 
литосферы по отношению  к ее генеральным 
(глубинным) и другим разновидностям разры ­
вов. Сейсмический процесс в пределах дест­
руктивной зоны протекает неравномерно в 
пространстве и во времени.

Учитывая генетическую  связь разломооб­
разования и сейсмичности, с тектонофизичес- 
кой точки зрения модель сейсмической зоны 
необходимо представлять в виде развиваю щ ей­
ся современной деструктивной (разломной) 
зоны литосферы. В "миниатюре" она соответ­
ствует нестационарным моделям активно р аз­
вивающихся пространственно сближ енны х 
разноранговых разломов литосферы.

На примере хорошо изученной разломной 
тектоники и сейсмичности Байкальской риф-

25 о 50 км

108° 2001 г' 112

Иркутск

116“

Рис. 2. Карта основных разломов Байкальской рифтовой системы, составленная С. И. Шерманом на основании 
С И Ш е Рмана' К.Г.Леви, В.А,Санькова, А.С.Гладкова и др., "Карты разломов юга Восточной Сиби­

ри (1982), геофизических и сейсмологических данных. Условные обозначения: 1 -  зона современной дест­
рукции литосферы, включающая трансформные разломы: 2 -  зона современной деструкции литосферы' 3 ~  
сейсмически активные разломы; 4 -  активные разломы со слабовыраженной сейсмичностью или с непрояв- 
ленной сейсмичностью; 5 -  сбросы; 6 -  взбросы и надвиги; 7 -  сдвиги; 8 -  разломы с неустановленным 
типом смещении; 9 -  впадины байкальского типа (1 -  Тункинская, 2 -  Баргузинская, 3 -  Верхне-Ангарс­
кая; 4 — Муйская; 5 — Чарская; 6 — Токкинская).
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товой системы (БРС) проведем тектонофизи- 
ческий анализ сейсмического процесса в зо ­
нах активных разломов литосферы.

БРС как полигон для анализа закономер­
ностей сейсмического процесса в сейсмоак­
тивных разломах литосферы. БРС — одна из 
наиболее сейсмически активных и в то ж е 
время социально значим ы х территорий Рос­
сии. П роблема анализа современного сей с­
мического процесса и прогноза зем летрясе­
ний для региона объединяет фундаменталь­
ную и практическую  важ ность исследований. 
Сейсмичность территории обусловлена струк­
турной позицией БРС на границе Забайкаль­
ской и С ибирской литосф ерны х плит Ц ент­
ральной Азии. Долгоживущий шов между ними 
определяет соврем енны й общ ий 5-образный 
структурный план БРС, характеризую щ ийся 
относительно законом ерной  сеткой разломов 
(рис.2) [31 и др.]. О на ф ормировалась в тече­
ние всей истории геологического развития БРС 
— от раннего палеозоя до кайнозоя вклю чи­
тельно. Большая часть разломов активны в 
кайнозое. Однако эпицентральное поле зем ­

летрясений БРС не всегда согласуется с и з ­
вестной разломно-блоковой структурой реги ­
она (см. рис. 2). Более того, не все разломы, 
активные по геоморфологическим признакам, 
сейсмоактивны в настоящ ее время.

С целью выделения зоны соврем енной д е­
струкции литосферы был разработан алгоритм 
обработки сейсмологических данных [43, 53]. 
Известно, что в границах БРС происходит 
ежегодно до 4000 сейсмических собы тий, а 
их суммарное только зарегистрированное к о ­
личество к настоящ ем у времени превы ш ает 
120000. По многотысячной базе многолетних 
данных были выделены районы относительно 
устойчивой во врем ени  и пространстве ко н ­
центрации очагов землетрясений, отр аж аю ­
щие долговременную  пространственную  ло­
кализацию процесса деструкции. К ритерием  
пространственно-временной устойчивости сей­
смического процесса служили такие ко н ц ен ­
трации эпицентров землетрясений, значения 
плотностей которы х превыш али два средн е­
квадратических отклонения ап от среднего  
фонового значения распределения эпицент-

7,2

7,9

Рис.З. Карта плотности эпицентров землетрясений в Байкальской рифтовой системе (1961 — 1999гг.): 1 — 
изолинии плотности эпицентров с шагом 20 событий: первая изолиния 15 соответствует фону, утолщ енны е 
изолинии отвечают ареалам, у которых повышенная плотность эпицентров превышает фоновое значение +2о ; 
2 ось деструктивной зоны литосферы; справа от рисунка — очаги землетрясений соответствующих магни­
туд (1760—1999гг.).
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ров в пределах БРС. По принятому алгоритму 
в границах БРС, используя совокупность из 
30000 землетрясений с 8-го (представитель­
ного класса для выбранного периода времени 
и исследуемой территории [43]) по 16-й энер­
гетические классы  (2,5<МШ<7,7) за  1961 — 
1999 гг. (по каталогам Байкальской опытно- 

. методической сейсмологической экспедиции, 
Иркутск) были оценены плотности эпицент­
ров на единицу площади по сетке, соответ­
ствующей трапеции 0,2x0,3° по широте и дол­
готе соответственно. По такой схеме обрабо­
тан весь объем известных данных, определе­
на средняя ф оновая плотность эпицентров в 
площадках скользящего окна и построена кар­
та, на которой показаны  площади с плотнос­
тями эпицентров землетрясений, превыш аю ­
щими среднее значение (рис.З). В интегриро­
ванном виде они отраж аю т осевую линию 
зоны современной деструкции литосферы. Она 
мож ет рассматриваться как самостоятельная 
геотектоническая структура, контролирующая 
сейсмический процесс на современном этапе 
развития БРС.

Разломы, составляю щ ие основу зоны со­
временной деструкции литосферы, в разной

степени тектонически активны, причем по­
следняя непостоянна даже в течение одно­
го—пяти лет. Детальный анализ сейсмической 
активности разломов только за последние 40 
лет инструментальных регистраций очагов 
землетрясений в БРС показывает их относи­
тельно разную  степень активности, рассчи­
танную по уравнению  (7) (рис.4) [52].

Области динамического влияния для всех 
участвующих в выборке разломов оценены как 
функция их длины: М = ЬЬ (8). Для каждого из 
иерархических уровней разломов, согласую ­
щихся с определенными длинами, рассчита­
на соответствующая им область динамического 
влияния. Вариации значений количественно­
го индекса сейсмичности позволяю т распре­
делить разломы на три группы, принимая за 
исходное максимальное Значение величину 
Ь = 0,03, соответствующую оси зоны современ­
ной деструкции литосферы. Активные разло­
мы хорошо "оконтуривают" область динам и­
ческого влияния зоны  современной деструк­
ции литосферы. К ак отмечалось, относитель­
ная активность разломов в пределах реально­
го времени в границах зоны не постоянна. 
Впервые для БРС рассмотрено изменение сей­

122

Рис. 4. Карта активных разломов Байкальской рифтовой системы по количественному индексу сейсмичности 
на базе сейсмических данных за 1960-2000 гг. Условные обозначения: 1 -  ось зоны современной деструкции 
литосферы; 2 -  индекс сейсмичности более 1,0 (весьма активные разломы); 3 -  индекс сейсмичности 0 1 — 
0,99 (активные разломы); 4 -  индекс сейсмичности менее 0,09 (неактивные разломы); 5 -  разломы и их 
номера по каталогу, показанные на рис. 5.
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смической активности разломов за последние 
40 лег [52, 54]. Иными словами, изучены вр е­
менные вариации нестационарны х моделей 
разломов [14]. Их результаты  для БРС приве­
дены на рис. 5, где показано изменение сейс­
мической активности по годам для разломов, 
выделенных на рис. 4. На графиках видна вол­
новая природа изменения интенсивности сей­
смического процесса в разны х по иерархи­
ческому уровню  активны х разломах. С овер­
шенно естественно, что геолого-структурная 
и геоморф ологическая характеристики нико­
им образом не могут и не могли сущ ественно 
измениться за  взяты е интервалы  времени. 
П оказанные на граф иках изменения сейсм и­
ческой активности разломов отраж аю т вари­
ации напряж енного состояния среды в обла­
стях их динамического влияния, следствием 
которых как триггерных механизмов и явля­
ются видоизменения в интенсивностях сейс­
мичности. В целом сложны й волновой про­
цесс активизации разломов различных и ерар­

хических уровней последовательно затраги ­
вает их разны е ансамбли, определяя и зб и р а­
тельную во врем ени активизацию  разлом ов в 
границах деструктивной зоны литосферы .

Не менее слож ны  вариации сейсм ическо­
го процесса в пределах областей динам ичес­
кого влияния сейсмоактивных разломов. Н а­
мечается некоторая законом ерность в п р о ­
странственно-временном распределении эп и ­
центров сильных зем летрясений по отнош е­
нию к оси деструктивной зоны и ее отдель­
ным фрагментам.

Расположим основную  ось деструктивной 
зоны в виде единой линии по простиранию  
БРС с юго-запада на северо-восток и п роан а­
лизируем распределение сильных (7,7>Ми/^6,0) 
сейсмических событий в ее пределах по и з­
вестным историческим и современны м дан­
ным (рис. 6). С ейсмические события (их всего 
27 с магнитудой более 6,0) располагаются вбли­
зи осевой линии выделяемой деструктивной 
зоны литосферы. Они тяготеют к трансф орм -
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Рис. 5. Временные изменения активности разломов по разрезу через центральную часть Байкальской рифто- 
вой системы; а — изменение активности региональных разломов по разрезу  через центральную часть Бай­
кальской рифтовой системы (номера на графиках соответствуют номерам разломов на рис. 4); б — то ж е по 
оси зоны современной деструкции литосферы в Байкальской рифтовой системе.
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Рис. 6. П ространственно-врем енное распределение 
сильных землетрясений с М >6 в области динамичес­
кого влияния деструктивной зоны литосферы по ее 
простиранию с юго-запада на северо-восток: а — рас­
пределение событий во врем ени по простиранию  
зоны; б — пространственное распределение тех ж е 
событий.

ным разломам на флангах БРС и к  ю го-запад­
ной оконечности деструктивной зоны в Ю жно- 
Байкальской впадине (см. рис.З). Выборка ма­
лочисленна, она дает лишь общ ее представ­
ление о возвратно-поступательной миграции 
событий по простиранию  зоны. П одтверж да­
ется известная для многих сейсмоактивных 
разломов “маятниковая" миграция сейсмичес­
ких событий от одного конца разры ва к дру­
гому, и наоборот [2, 55, 56 и др.]. Заметно лишь 
отличие в повторяемости событий в разны х 
частях БРС.

Проанализируем пространственные соот­
ношения ареалов повышенной сейсмической 
активности с разломами более низких поряд­
ков — структурными составляющими деструк­
тивной зоны. Для юго-западного фланга БРС 
рассмотрим распределение во времени и про­
странстве землетрясений с 3,5<Л/л„<4,5 для 
двух вариантов ш ирины области динам ичес­
кого влияния Тункинского трансформного раз­
лома [57] или соответствую щ ей части  д е ­
структивной зоны, что то ж е самое в данном 
случае. На рис. 7, а, б, при построении кото-

1990 С

Годы

•  3,54М<4,5

Рис. 7. Пространственно-временное распределение сейсмических событий с 3,5<М<4 5 в Тункинском транс­
формном разломе по простиранию с запада на восток при ширине зоны динамического' влияния' а -  15 и б -  
30 км.
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рого использованы только инструментальные 
данные за последние 40 лет, приведены гра­
ф ические результаты  анализа при ш ирине 
зоны влияния 15 и 30 км. Принципиально гра­
ф ики не отличаются друг от друга и дают ос­
нование для следующих выводов. Сейсмичес­
кие события с М;л = 3,5-н4,5 из года в год со­
средотачиваю тся в пределах определенных 
сегментов деструктивной зоны. Их длина око­
ло 50— 100км. В границах сегментов ф и кси ­
руется отчетливая продольно-поперечная (см. 
рис. 7) "маятниковая" миграция эпицентров 
землетрясений, максимальная амплитуда ко ­
торой не превыш ает 50 км. Такие сейсмичес­
ки активные сегменты деструктивной зоны

чередую тся с м енее активными отр езкам и  
длиной около 200 км. В результате вся сей с­
мически активная деструктивная зона на юго- 
западном фланге БРС разделяется на череду­
ю щ иеся неравны е по длине и степени сей с­
мической активности сегменты. В тектоничес­
ком плане это означает, что, безусловно, а к ­
тивный в голоцене Тункинский тран сф о р м ­
ный разлом при более детальном кар ти р о ва­
нии и использовании данных сейсмичности 
может быть разделен на участки относитель­
но высокой и пониж енной соврем енной т е к ­
тонической активности.

Таким образом, в сейсмической зоне зем ­
летрясения контролирую тся отдельными сей-

Рис. 8. Инфраструктура зоны формирующегося разлома, поле накопленных сдвиговых деформаций на повер­
хности модели и в глубине зоны по поперечному сечению АА' (1 — время от начала опыта). Изолиний оциф ро­
ваны в условных единицах (по В.Ю.Буддо [31]).

Разрывы
на
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смоактивными разломами, происходят в обла­
стях их динамического влияния и характери­
зуются маятниковой миграцией [43, 53]. С ей­
смический процесс в сейсмической зоне оп­
ределяется поведением ансамбля разноранго­
вых сейсмоактивных разломов, в областях ди­
намического влияния которых происходят кон­
кретны е сейсмические события. П ростран­
ственно-временные закономерности активиза­
ции ансамблей разломных структур в зонах 
современной деструкции литосферы оцени­
ваются по количественным индексам сейсмич­
ности. Их изменения по площади сейсмичес­
кой зоны во времени и пространстве скры ва­
ют ключ к закономерностям сейсмического 
процесса и прогнозу его сильных событий. 
Это позволяет говорить о том, что в зависимо­
сти от поставленных задач необходимо варь­
ировать геологические, геоморфологические и 
геофизические критерии оценки современной 
активности разломов.

О вероятной природе "маятниковой" ми­
грации очагов землетрясений в областях ди­
намического влияния разломов и их избира­
тельной активизации. М играция сейсмичес­
ких событий соответствующих классов в пре­
делах областей динамического влияния р аз ­
ломов определенных иерархических рангов 
известна [2, 55 и др.]. Подобные явления ха­
рактерны для Анатолийского разлома в Тур­
ции, зафиксированы для разлома Алтын-Таг на 
границе Тарима и Тибета. В.И.Уломов [56] по­
казал, что упорядоченные изменения сейсми­
ческой активности в разломно-блоковой среде 
связаны с процессами самоорганизации и обус­
ловлены деформационными волнами. Переме­
щаясь вдоль разломов, ограничивающих блоки, 
деформационные волны провоцируют стоха­
стическое возникновение землетрясений в наи­
менее устойчивых соседних очагах. "Совмест­
ные, коллективные действия многих очагов спо­
собны привести систему разломов в согласо­
ванное сейсмогеодинамическое состояние и 
породить элементы самоорганизации" [56, с.46].

"М аятниковая" миграция очагов землетря­
сений подтверж дается в серии физических 
экспериментов, проведенных в лаборатории 
тектонофизики Института земной коры СО 
РАН В.Ю .Буддо [31] для исследования мигра­
ций деформаций в областях динамического 
влияния формирую щ ихся разломов. Им с со­
блюдением условий подобия при постоянной 
нагрузке на упруговязкопластичных материа­
лах проведены эксперименты, моделирующие 
формирование крупных глубинных разломов,

аналогов деструктивных зон литосферы (рис. 8). 
Эта серия экспериментальных работ показа­
ла, что при начальной и последующих стади­
ях формирования разломов, соответствующих 
зоне деструкции литосферы, области концен­
трации повышенных деформаций характери­
зуются пространственно-временными мигра­
циями вдоль и вкрест ее простирания. Облас­
ти повышенных деформаций — это места кон­
центрации напряж ений с последую щ ей веро­
ятной их разрядкой в виде сейсмических эпи­
зодов. Природа миграций областей повы ш ен­
ных деформаций скорее всего волновая. Ре­
зультаты экспериментов хорошо корреспон­
дируют с описанной выше пространственно- 
временной миграцией очагов зем летрясений 
в пределах областей динамического влияния 
разломов. Итак, одной из причин простран­
ственно-временной миграции очагов землетря­
сений в верхней части литосф еры  БРС м ож ­
но считать их связь с ф ормированием дест­
руктивной зоны и (или) разломов.

С волновым характером изм енения регио­
нального и локального полей напряж ений свя­
заны и временные колебания относительной 
активности разломов. Генетические источни­
ки колебаний напряж енного состояния верх­
ней части литосферы  многофакторны и явля­
ются предметом специального изучения.

Изложенное ни коим образом не противо­
речит другим хорош о разработанны м меха­
низмам сложного сейсмического процесса [14, 
18, 25, 30 и др.] и подтверждает вы сказы вае­
мые суждения [58, 59] о необходимости про­
должения комплексных геодинамических и 
тектонофизических исследований активизации 
литосферы, ее деструкции и синхронно про­
текающих сейсмических событий. Однако со­
вершенно ясно, что необходимы и несколько 
иные подходы к прогнозу землетрясений.

О проблеме среднесрочного прогноза зем­
летрясений. Известны е модели сейсм ическо­
го процесса на больших территориях чаще 
всего опираются на разломно-блоковуто дели­
мость литосферы и ее квазипластическое со­
стояние и даже течение [7, 8, 56, 60]. Для БРС 
опубликовано несколько моделей сейсм ичес­
кого процесса, в том числе использую щ их 
результаты физического моделирования актив­
ных разломных зон [61]. Эти модели не в со- 
стоянии учитывать многоступенчатую и ер ар ­
хию разломных структур, их различны е ста­
дии развития в границах единой зоны  дест­
рукции, когда "случайное" слияние двух лю ­
бых дислокаций в одном ранге разры вов вле­
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чет за собой перестройку фактически всей 
имею щ ейся структуры  многопланового д е ­
структивного древа [39]. Совершенно ясно, что 
среднесрочный прогноз землетрясений невоз­
можен без комплексного анализа критериев 
активизации разломов и пространственно-вре­
менной миграции очагов зем летрясений  в 
пределах областей их динамического влияния. 
Весьма важ ен вывод С.В.Гольдина и др. [58] 
о том, что методологическим недостатком со­
временных моделей, относимых к физике очага 
землетрясений, является их нацеленность на 
локализованную  зону — место будущего зем ­
летрясения. "Представляется, — пишут авто­
ры [58, с. 1490] — ф и зи ка  очага должна со 
временем уступить место ф изике достаточно 
крупных очаговых зон". И далее там же: "Та­
ким образом, процесс подготовки землетрясе­
ний охватывает более крупный объем, чем зона 
разрушения, обусловленная будущим крупным 
землетрясением" [58, с. 1490]. Преломляя ци­
тированны е представления С.В.Гольдина и 
коллег к анализируемому материалу, можно 
рассматривать выделяемую зону современной 
деструкции литосф еры  как  "крупную очаго­
вую зону" в понимании [58], практически кон­
тролирующую сейсмический процесс в БРС 
и других аналогичных ситуациях в мире.

С целью установления законом ерностей 
процессов и событий в естественно-истори­
ческой среде, каковыми являю тся сейсмичес­
кие события в разломно-блоковой структуре 
литосферы, необходимо большое количество 
фактов. Статистический анализ многотысяч­
ных событий в различны х сейсмических зо ­
нах литосферы  пока не дал ощутимых резуль­
татов. Это свидетельствует о том, что только 
статистическими методами, в том числе в со­
четании с анализом разломно-блоковой текто­
ники, вариаций движ ений коры и т.п. про­
блему не решить. К исследованиям ф изики  
очаговых зон, к которым соверш енно своев­
ременно призы вает академ ик С.В.Гольдин, 
необходимо в большом объеме присовокупить 
компьютерное моделирование. Формирование 
активных разломов упругой литосферы и ф и ­
зический механизм миграции эпицентров со-
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гласуется с результатам и эксперим ентов  и 
современными представлениями ф и зи ческой  
мезомеханики о многоуровневых стадиях ф о р ­
мирования дислокаций в геологических с р е ­
дах различных объемов и синхронно п ротека­
ющих с ними явлений. Опыт работы  м етода­
ми компью терного моделирования [63] при 
постановке и реш ении задач о н ер авн о м ер ­
ности проявления сейсмической активности  
во время ф орм ирования сдвиговых зон в од­
нослойных моделях литосф еры  п оказы вает  
необходимость задания ее двухслойной моде­
ли со следующими параметрами.

Среда: двухслойная земная кора (верхний 
упругий слой толщ иной примерно 20— 25 км; 
модуль Ю нга (0,7 — 0,8)105МПа; коэф ф ициент 
Пуассона 0,25; прочность: на сж атие 400— 
500 МПа; на р астяж ен и е  20—40 М Па; угол 
внутреннего трения 40°; прочность сцепления 
40 МПа; вязкость Ю20_2,П ас ; ниж ний упру­
говязкий слой (тело Максвелла) толщиной 15— 
20 км. Структуры: соврем енны е акти вн ы е 
разломы трех или даж е четы рех и ерархи ч ес­
ких рангов: деструктивная зона литосф еры , 
генеральные и локальные разломы. Угол внут­
реннего трения в зонах разломов 30°; вязкость 
10шПа с; прочность сцепления среды 25 МПа. 
Эти параметры в ходе моделирования д олж ­
ны изменяться в зависимости от и ерархи ч ес­
ких рангов разры вов [64].

Накоплен достаточный ф актический  м ате­
риал и настало время к разработке новых ком ­
плексных тектоноф изических моделей сей с­
мических процессов, сопровож даю щ их д е ­
струкцию в регионах с разны ми реж им ам и  
геодинамического развития. Тектоноф изичес- 
кие модели сейсмичности в сейсмоактивны х 
зонах литосферы  позволят на новом уровне 
разрабатывать геолого-геофизические кр и те­
рии среднесрочного прогноза сейсмического 
процесса.
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