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ПРЕДИСЛОВИЕ

Междуведомственным тектоническим комитетом были подготов
лены две книги, в одной из которых рассмотрены проблемы тектоники 
докембрия, а в другой — вопросы формирования структуры конти
нентов в фанерозое. Настоящая книга, посвященная современной 
тектонической активности, естественно продолжает эти публикации 
и в целом освещает тектонические проблемы всех этапов структур
ной эволюции земной коры.

Грозные сейсмические и вулканические процессы, свершившиеся 
в 1985 г. (речь идет в первую очередь о катастрофическом землет
рясении в Мексике и извержении вулкана Руис в Колумбии с боль
шими человеческими жертвами), подчеркивают большую актуальность 
тематики книги. Затрагиваемые в ней вопросы обсуждались на XIX 
Всесоюзном тектоническом совещании, состоявшемся в Москве в янва
ре 1986 г. Одна их часть носит общий характер и касается современ
ной тектонической активности континентальных масс и океанских 
областей, напряженного состояния земной коры, связи с тектони
ческой активностью сейсмических и вулканических процессов. Другая 
часть освещает проблемы тектонических движений и сейсмичности 
в пределах крупных регионов, к числу которых принадлежат Тянь- 
Шань, Памир, Средняя Азия в целом, Восточная и Южная Сибирь, 
Карпаты, Центральная Европа. Публикуемые материалы оригинальны 
и интересны.

Следует заметить, что современная тектоническая активность 
Земли — это междисциплинарная область геологии. Для ее разви
тия необходима кооперация усилий тектонистов, геодезистов, сейсмо
логов, вулканологов, гравиметристов, а также физиков. На долю 
последних в соответствии со временем приходится использование 
лазерной техники для измерения скорости и направления движения 
масс земной коры. Точные цифровые данные о вертикальных и го
ризонтальных движениях и их векторах в разных областях планеты 
представляют особый интерес для выводов в отношении современной 
тектонической активности.

Книга иллюстрирует неодинаковость подхода исследователей к об
щим проблемам современной ("живой”) тектоники, в частности это 
касается причин, порождающих движения, и закономерностей их 
проявления. Некоторые авторы подчеркивают большое значение 
воздействия на Землю космических сил, что, как представляется, 
имеет серьезное основание. Другие делают упор на эндогенные 
процессы в их традиционном понимании. Третьи подходят с плейт-



тектонических позиций. Так или иначе, но можно считать установ
ленным, что среди современных движений земной коры имеется боль
шая группа движений горизонтального направления. И здесь чрез
вычайно плодотворной является концепция о тектонической расслоен- 
ности земной коры и литосферы в целом.

В предлагаемой книге представлены как существенные региональ
ные данные по современной тектонической активности и сейсмич
ности, так и интересные мысли по общим вопросам, касающимся 
современных движений.

Академик Ю М. Пущаровский
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И.Е. Губин
СЕЙСМОГЕННЫЕ ТЕКТОНИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

Тектонические коровые землетрясения — геологические явления. 
Они четко и ясно отражают закономерные сейсмогенные тектони
ческие процессы. Поэтому решения любых практических сейсмиче
ских задач, в том числе прогноз землетрясений и сейсмическое рай
онирование, реально возможны и могут быть эффективны только 
на базе установления геолого-структурных особенностей генерации 
толчков на изучаемой территории.

Путь установления закономерностей сейсмогенных тектонических 
процессов был длительным и сложным. Еще в конце прошлого сто
летия гиганты геологии Э. Зюсс и И.В. Мушкетов отметили связь 
землетрясений с активными тектоническими разрывами, совпадение 
с ними наибольших разрушений и сейсмодислокаций. Однако не были 
определены закономерности отношений между размерами сейсмогенных 
структур земной коры и величинами сейсмических явлений, необхо
димые для решения практических сейсмических задач. Соответственно 
в тот период результаты исследований выражались в основном в виде 
карт уже происшедших землетрясений.

Геологические представления о связи сильных коровых землетря
сений с активными разрывами, несмотря на их объективность, многи
ми авторами до сих пор не признаются. Одни их отрицают, напри
мер Г.П. Горшков и Е.А. Розова [13, с. 13], другие — заменяют 
различными допущениями, противоречащими геологической действи
тельности. Так, некоторые сейсмологи-инструменталисты считают 
очагом землетрясения инструментально определенный гипоцентр (ус
ловную точку) и из этого исходят при решении практических задач, 
без учета существующих сейсмогенных разрывов [37, с. 47; 30]. Вы
сказаны утверждения, что сильные землетрясения возникают везде, где 
регистрируются эпицентры слабых толчков, вне зависимости от гео
логического строения, при этом сильные толчки якобы сами соз
дают в месте своего разового возникновения крупные разрывы дли
ной в десятки и сотни километров [26, 34, 35]. Было допуще
но, что очагом является не активный разрыв, а некоторый объем 
горных пород [26, с. 3]. Есть точка зрения, что генезис землетря
сений в целом еще не ясен, при этом сторонники ее неправомерно ссы
лаются на некоторые сильные толчки, в районе которых сейсмоген
ные разрывы скрыты под новейшими отложениями и сейсморазведкой 
не выявлялись [29, с. 6].

Перечисленные высказывания, не учитывающие геологические факты, 
задержали развитие науки и не привели к созданию теоретической



Pui. /. Нормативная карта сейсморайонирования Средней Азии и Казахстана 1970- 
1981 гг.

Цифры cooi ветствукл баллам ожидаемых сотрясений а данных зонах

базы и эффективных методов решения практических сейсмических 
задач, так как все они по сути исходят из единых ошибочных представ
лений: условия генерации сильных коровых землетрясений неопределе- 
ны (хаотичны), среда же их генерации якобы однородна [14, с. 16].

Именно поэтому государственное нормативное сейсмическое рай
онирование с 1937 по 1982 гг. проводилось в СССР, как и в других 
странах, сейсмологами-инструменталистами формалистически, без ка
кой-либо исходной теории, путем картирования и соединения пло
щадей распространения известных землетрясений или площадей скоп
ления эпицентров, зарегистрированных за случайный недостаточный 
срок, в который проявилась лишь часть потенциальных очагов, су
ществующих в природе. В результате на картах (рис. 1) [41, 43] по
казывались только обширные зоны сотрясений той или другой балль
ности, что давно считается недостаточным. Не обозначались наиболее 
опасные места возможного возникновения сильных землетрясений 
и их повторяемость. Кроме того, в пределы областей высокой балль
ности оказались ошибочно включены безопасные районы, что произошло 
в процессе формального соединения далеких друг от друга площадей 
известных сильных толчков или скоплений эпицентров. Вследствие 
необоснованности и малой информативности данные одноэлемент
ные карты не оправдали себя. С течением времени сильные земле
трясения происходили в подавляющем большинстве в местах, на кар
тах не предусмотренных. При этом разрушались селения и города, 
рассчитанные на меньшую балльность сотрясений, например Ашхабад 
в 1948 г., Газли в 1976 и 1984 гг., Кайраккум в 1985 г. и мно
гие другие. Недостатки данных карт обусловлены тем, что при их 
составлении исходили не из причин явлений, а только из непредста
вительных следствий — из землетрясений, зарегистрированных за слу
чайный недостаточный срок.



Очаг и сейсмогенная зона. Положение в корне изменилось, когда 
втор, развивая идеи И.В. Мушкетова, в результате полевых иссле- 
ований. на основе собранных фактов1 сформулировал в 1949 —1955 гг. 
5. 8. 9] следующее представление об очаге корового землетрясения: 
то участок поверхности активного разрыва, по которому произошло 
чередное сейсмогенное смещение массива горных пород данной 
еологической структуры. В таких участках разрыва (имеющих длину, 
лубину заложения и тот или другой угол наклона) выделяется основ- 
ая энергия землетрясения; в их зонах на поверхности земли сотря- 
ения достигают наибольшей силы. Кроме того, спектр и тип сейсми- 
еских колебаний различны на разных расстояниях от упомянутых 
частков. В зоне очага большую роль играют короткопериодные сейсми- 
еские колебания. С увеличением расстояния от него роль последних 
начительно уменьшается, ведущее же значение принимают длинно- 
ериодные колебания [31, с. 27].

Одновременно, в согласии со сказанным, автор разработал и опуб- 
шковал концепцию сейсмогенных зон (зон возможного возникновения 
)чагов сильных землетрясений) [5, 8, 9]. Она заключается в том, 
[то сильные толчки возникают не везде и не хаотически, а законо
мерно, в строгом соответствии с геологическим строением, в сейсмо- 
енных зонах, обусловленных активными разрывами, в результате 
>езкого смещения по ним (в их разных местах) масс горных пород 
еологических структур. Размер последних обусловливает в каждой 
оне (и в ее звеньях) предельные величины очагов, магнитуд (энергий) 
I интенсивности возможных в них максимальных землетрясений. Ско- 
юсть движения структур — повторяемость толчков. Очередные из них 
фоисходят во многих случаях там, где они еще не отмечались, в 
1астности между очагами предыдущих.

Длины сейсмогенных зон различны, от десятков до тысячи и более 
:илометров. Находятся они в сейсмоактивных областях в узких контак
тах территорий, различающихся по скорости или направленности 
воих движений. Процесс возникновения в них землетрясений пре- 
>ывистый. Нарушенный разрывом данный горный массив медленно 
щижется. При этом по существенному разрыву, ’’временно залечен- 
юму”, накапливаются тектонические напряжения. Когда они превы- 
ят силу сцепления пород, сцепление нарушается и массив резко сме- 
цается по разрыву. В итоге быстротечно (практически мгновенно) 
освобождается накопленная потенциальная сейсмическая энергия. 
Сейсмические волны распространяются во все стороны, на земной 
юверхности они вызывают землетрясения. Этот процесс повторяется

теми или другими временными интервалами, которые зависят от 
корости движения массивов.

Закономерные зависимости. В предыдущем разделе были перечис- 
1ены зависимости между активными структурными элементами земной 
юры и сейсмическими явлениями. Рассмотрим их подробнее.

Использованы составленные автором в поле карты изосейст 25 разрушительных зем
летрясений, происшедших в Средней Азии, активных структур и разрывов районов 
TeMneTpacevwfl и геологические карты соответствующих регионов. Учтены литератур
ные данные.
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Рис. 2. Карта землетрясений (А /^6) Гиссаро-Кокшаальской горной системы и Се
верного Памира

I -  крутой тектонический разрыв; 2 плейстосейстовые (очаговые) области; а - уста
новленные. 6 предполагаемые. Зоны разрывов; I — Гиссаро-Кокшаальская. II — Кельпин- 
чельтагская. III -  Каракульско-Момукская

Рис. 3. Многоочаговое Файзабадское землетрясение 11.01.43 г. (М  = 6)
У— б -  блоки палеозойских пород; 7 -  граница плейстосейстовой (очаговой) области 

(8 —9 баллов). 8 — активный крутой разрыв. Разрывы; I -  Мулъбсльский. И Дуобинский. 
III — Гарданихорский, IV — Шикрынский. по которым возникли очаги, обусловленные сме
шениями блоков 1, 3. 4. б



Пе р в а я  з а в и с и м о с т ь .  В протяженной зоне сейсмогенных 
разрывов сильные землетрясения происходят не сразу по всему ее 
протяжению, а попеременно в ее разных местах, во многих случаях 
там, где они еще не отмечались, в частности между очагами пре
дыдущих, т.е. в "сейсмических окнах" [9, с. 394; 6, с. 48]. Данная ли- 
нейно-перемежающаяся миграция землетрясений происходит только 
в зонах сейсмогенных разрывов, возникших вдоль окраин крупных 
протяженных тектонических комплексов, в результате движения по
следних. Вследствие неравномерности движения данного комплекса 
и перераспределения в нем тектонических напряжений, составляющие 
его разновеликие частные сейсмогенные структуры смещаются по 
разрывам зоны попеременно и разновременно в ее различных местах, 
что и вызывает линейную перемежающуюся миграцию сильных толч
ков. Известны также направленная миграция и миграция по площади, 
которые обусловлены разновременными, но взаимосвязанными за
кономерными движениями частных структур [8, с. 45—46; 9, с. 396].

Примером линейно-перемежающейся миграции может служить 
Гиссаро-Кокшальская зона крутых сейсмогенных разрывов (взбросов) 
(рис. 2). Она ограничивает с юга одноименное неравномерное актив
ное поднятие, состоящее из частных разновеликих блоковых струк
тур. В зоне мигрируют индивидуальные землетрясения и их группы, 
к последним относятся Каратагская (1907 г.), Файзабадская (1943 г.) 
(рис. 3) и Гарм-Хаитская (1941 —1949 гг.). В западном участке зоны 
длиной 345 км за 77 лет, с 1907 по 1987 г., произошло попеременно 
в ее различных местах семь сильных землетрясений. Между ними 
возникли "сейсмические окна". Другой пример миграции — Кара- 
кульско-Момукская зона (рис. 2).

В т о р а я  з а в и с и м о с т ь .  Длина и глубина заложения очагов, 
а также магнитуда (энергия) максимальных землетрясений (Л/^5), 
возможных в этой зоне сейсмогенных разрывов (и в ее звеньях), зави
сят от размера — длины, ширины и глубины заложения активных 
структур, движения которых по разрывам обусловливают подземные 
толчки [5; 9, с. 421—436].

В законе сейсмотектоники настоящая фундаментальная закономер
ность сформулирована так: ”... В данной геологической среде в ак
тивных структурах одного типа и размера возникающие в резуль
тате смещения по активным разрывам массивов горных пород макси
мальные для них землетрясения имеют равные по величине очаги 
и магнитуды" [15, 24].

Согласно сказанному, резкие смещения по разрывам разновеликих 
структур обусловливают генерацию землетрясений с соответствующими 
разновеликими очагами и различными уровнями магнитуд. В совокуп
ности такие структуры образуют закономерные сейсмогенные тектони
ческие ряды, которые характеризуются определенными числами [8, 18]. 
Последние в каждой геологической среде подлежат уточнению.

Показательным является сейсмогенный тектонический ряд в акти
визированной эпигерцинской платформе Гиссаро-Кокшальской горной 
системы. В ней резкие смещения по разрывам блоковых структур 
длиной 18—20, 35, 50, 75 км и более вызывают возможные для



Рис. 4. Геолого-структурная схема района Гармского землетрясения 20.04.41 г. (Л/ = 6,5) 
/ граница плейстоссйстовой области (изосейста 9 баллов); 2. 3 — крупные земляные (2) и ка

менные (3) обвалы на горных склонах; 4 Гиссаро-КокшаальскиЙ активный краевой взброс (сур- 
хобский участок); 5 — зона активных Даштихирсунских разрывов; б активный разрыв; 7. 8 - Гарм- 
ский (7) и Джиргатальский (Л) блоки (локембрийские и палеозойские поролы); 9. 10 -  другие блоки. 
Очаг землетрясения длиной около 35 км находился в зоне Даштихирсунских разрывов и прости
рался до глубины 15—20 км, образовался в результате смещения Гармского блока
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Рис. 5. Геолого-структурная схема района основного очага Каратагского землетря
сения 21.10.07 г. (Л /=7,3)

/ граница плейстосейстовой области (изосейста 9 баллов); 2. 3 — Мечетлинский (2) и Сурхан- 
тауский (3) блоки (палеозойские породы), области поднятия; 4 -  субмеридиональные Дарваза- 
камские структуры; 5 система активных Мсчетлинских разрывов (взбросов). 6 — Сурхантвуский 
активный взброс; 7 -  Дарвазакамский крутой активный разрыв. Очаг имел длину около 50—52 км. 
находился в зоне Мечетлинских разрывов, простирался на глубину до 25—39 км, образовался в 
результате смещения Мечетлинского блока по взбросу, ограничивался субмеридиональными Дар- 
вазакамским и Сурхантауским разрывами



них максимальные землетрясения приблизительно с такими же дли- 
нами очагов и магнитудами 6; 6,5; 7,3; 7,5 и более. Это, например. 
5емлетрясения Файзабадское 1943 г.(см. рис. 3), Гармское 1941 г. 
'рис. 4), Каратагское 1907 г. (рис. 5) и Хаитское 1949 г. (рис. 6).

Смещение по активному разрыву в хребте Кокшаал-Тау (в Китае) 
Майдантагского блока, длиной около 260 км, обусловило Кашгарское 
землетрясение 1902 г. с немного меньшей длиной очага и М> 8 (см. рис. 2). 
Другой блок земной коры, длиной около 270 км, сдвинувшийся рез
ко по разрыву на 9 м и поднявшийся на 3 м, вызвал в Монголии в 
1957 г. Гоби-Алтайское землятрясение с такой же длиной очага и А/>8 
(рис. 7) [2]. По древним сейсмодислокациям установлено, что в Гоби-Ал- 
тайском хребте сильные землятрясения возникали ранее систематически. 
Последнее относится и к другим сейсмогенным структурам.

Т р е т ь я  з а в и с  им ость.  Частота повторения землетрясений
в зоне обусловлена скоростью движения массивов горных пород 
и соответствующего накопления тектонических напряжений по раз
рывам, необходимых для следующих сейсмогенных смещений именно 
этих массивов. В одних зонах, например длиной до 1000 км за 100 лет, 
происходит весьма мало сильных землетрясений, в других — до де
сятка, в третьих — до нескольких десятков.

Новое мировоззрение. Создание понятия "сейсмогенные зоны” 
и установление закономерных взаимосвязей между активными струк
турными элементами земной коры и сейсмическими явлениями при
вели к принципиально новому мировоззрению в сейсмологии. Пред
ставления о неопределенности (хаотичности) условий генерации силь
ных толчков были заменены их закономерным порядком, наличием 
в природе объективной системы причинно-следственных (качественно
количественных) отношений между активными геологическими струк
турами и сейсмическими явлениями. Данные отношения составили 
исходную теорию для кардинально нового, генетического, подхода 
в решении практических сейсмических задач, в частности для прогно
за землетрясений и сейсмического районирования. Появилась воз
можность решать эти вопросы со знанием существа дела, исходя 
из анализа местных причин сейсмических явлений.

Сейсмические характеристики изучаемой территории стали опре
деляться путем установления зон сейсмогенных разрывов, а по раз
мерам структур, которые смещаются по ним, — следующие элементы 
вероятных в зоне максимальных для нее землятресений, в том числе там, 
где они еще не отмечались: размер очага (длина и глубина зало
жения), его простирание, магнитуда, интенсивность (балльность) 
сотрясения в зоне и ширину полос распространения сотрясений опре
деленных баллов в стороны от зон, возможные сейсмодислокации; 
также повторяемость и вероятную очередность землетрясений в зоне по 
скорости движения структур и историческим сейсмическим материа
лам. Исходными данными стали карты: активных геологических 
структур и разрывов, землетрясений, механизма очагов, геофизиче
ские — по глубинному строению, геоморфологические и другие, от
ражающие современные сейсмогенные тектонические процессы. Упо
мянутые различные данные, взятые отдельно, не пригодны для реше-



Рис. 6. Геолого-структурная схема района Хаитского землетрясения 10.07.49 г. (Л /=7,5) 
Условные обозначения см. на рнс. 4. Очаг землетрясения имел длину около 70 км, находился в 

зонах Гиссаро-Кокшаальского и Даштихирсунского разрывов и простирался в глубину не менее 
20—30 км. образовался в результате смешения Джиргатальского и части Гармского блоков

Рис. 7. Геолого-структурная схема района Гоби-Алтайского землетрясения 4.12.57 г. 
(А/=8,3). по Н.А. Флоренсову. В.П. Солоненко и Н А. Логачеву

1 -  контуры возвышенностей, образующих северную цепь Гоби-Алтайской горной системы 
(палеозойские породы); 2 Долиноозерский глубинный сейсмогенный разлом (взбросо-сдвиг). 
Очаг землетрясения располагался на поверхности Долиноозерского разлома, имел длину около 
270 км и простирался от поверхности в глубину до нескольких десятков километров. На висячем 
южном крыле разлома произошли многочисленные сейсмодислокацни различных типов

ния поставленных нами задач. Они эффективны только в комплексе, 
с учетом истории развития геологических структур.

В результате применения данного подхода сейсмическая опасность 
подробно дифференцировалась, что привело к качественной (рево
люционной) перестройке сейсмического районирования, к созданию 
принципиально нового типа карты сейсморайонирования (многоэлемент
ной) и сейсмотектонического метода ее составления [5, 6, 9, 14]. Опреде
ляющим элементом на карте стали сейсмогенные зоны, т.е. зоны воз
можного возникновения очагов землетрясений. Другие элементы 
карты характеризуют сейсмические проявления, ожидаемые в каждой 
зоне, нами они ранее упоминались. В целом произошла коренная 
реформа сейсморайонирования.

Первоначальные карты нового типа. Первоначальная карта ново
го типа масштаба 1:1000000 составлена автором для территории 
Гармской области Таджикистана в 1948 г. [5, с. 51 и 57] (рис. 8). По-



Рис. 8. Карта сейсмического районирования Гармской области Таджикской ССР. Состав
лена И.Е. Губиным в 1948 г.

1 . 2  — эпицентральные (те  сейсмогенные) юны возможного возникновения очагов земле
трясений, максимальных до 8—9 баллов, в областях развития пород: / палеозойских, 2 — мезо
зойских и третичных: )  — крутой активный разрыв: 4 Каракульско-Момукский активный взброс: 
5 — активный надвиг; 6—8 — макросейсмические эпицентры землетрясений соответственно Ю- 9. 
К и 7 баллов, происшедших после публикации карты и работы автора 1947 г [4] Цифры на карте- 
области распространения сотрясений указанной балльности

казанные на ней сейсмогенные зоны отражают активные разрывы 
и обусловившие их структуры. В пределах Гиссарского хребта — 
это блоковые структуры палеозойских пород, разделенные крутыми 
разрывами, крупнейшие блоки — глубинными разломами, в хребте 
Петра Первого — сложные поверхностные складки из мезозойских 
и третичных осадочных слоев, дисгармоничные к субстрату, заложен
ные на глубину от 4 до 5—6 км. Они нарушены поверхностными 
разрывами.

В сейсмогенных зонах карты указана величина интенсивности 
возможных в них максимальных землетрясений, в стороны от зон по
казаны области ожидаемого распространения сотрясений определен
ных баллов. В объяснительной записке к карте [5] сообщено, что в 
Гиссарском хребте смещения по разрывам блоковых структур длиной 
40 км и более вызывают максимальные для них землетрясения с та
кими же длинами очагов, с глубиной заложения до 20—30 км, с боль
шей силой в очагах и интенсивностью сотрясений до 9 и более баллов. 
Допущена возможность более крупных и сильных толчков. Меньшие 
блоки обусловливают толчки с меньшими очагами и силой. В струк
турах хребта Петра Первого возникают только меньшие толчки — 
по силе, длинам очагов и глубинам их заложения, что соответст
вует малым размерам и глубинам заложения структур, их обуслов
ливающих. Длины отмеченных выше очагов определялись по протяжен
ности плейстосейстовых областей [5; 9, с. 385].



Большая частота повторения землетрясений в краевой южной 
части Гиссарского хребта и малая в его серединных районах объяс
нены различиями в скорости тектонических движений — она много 
более в окраинах хребта [5, с. 51].

На нормативной карте сейсморайонирования Средней Азии 1970— 
1981 гг. [41] (см. рис. 1) вся Гармская область целиком отнесена 
к возможным девятибалльным сотрясениям. В действительности 
же сейсмическая опасность в области весьма дифференцирована» 
как мы показали на карте 1948 г. Природа апробировала эту дифферен
циацию. С 1948 по 1985 гг., т.е. за 37 лет, в Гармской области возникло 
восемь сильных землетрясений, все в заранее установленных узких 
сейсмогенных зонах в целом с предусмотренными характеристиками. 
Их макросейсмические эпицентры показаны (см. рис. 8). Рассмотрим 
два случая.

Первый случай. В северной части Гармской области, в Гиссарском 
хребте, в районе пос. Хаит и севернее его находится Джиргаталь- 
ский блок длиной около 75 км, ограниченный с юга и юго-запада 
зоной глубинных сейсмогенных разрывов (см. рис. 6). В согласии 
с этой геологической обстановкой в данной зоне 10.07.49 г. возникло 
Хаитское землетрясение с длиной очага около 70 км и глубиной его 
заложения 20—30 км (Л/=7,5 и /о = 9—10). Возможность именно 
таких землетрясений допускалась в подобных условиях Гиссарского 
хребта [4, 5].

Второй случай. Исходя из условий линейно-перемежающейся миг
рации землетрясений, автор в 1960 г. сообщал, что в северо-восточ
ной части Гармской области, в южных предгорьях Гиссарского хреб
та, очередной значительный толчок следует ожидать в долинах ниж
него течения р. Кызылсу [9, с. 399], т.е. в Джиргатальском районе. 
В последнем, немного севернее Джиргаталя, находится геологический 
блок длиной 21—22 км, нарушенный широтным Долона-Домбрачин- 
ским сейсмогенным разрывом (взбросом)1 такой же длины (см. рис. 8). 
В данных условиях, как тогда же было установлено [9, с. 389],воз- 
возникают максимальные землетрясения с магнитудой немного более 
6. Через 24 года, 26.10.84 г. по упомянутому разрыву действительно воз
никло Джиргатальское землетрясение с длиной очага около 22 км, 
Л /=6,2—6,3 и /о = 8. В этом случае были предусмотрены конкретное 
место очередного сильного толчка, длина и простирание его очага, 
а также величина магнитуды и интенсивности.

В I960 г. автор опубликовал карту сейсморайонирования нового 
типа территории Таджикистана и смежных районов масштаба 
1:2000000 [9].В ее сейсмогенных зонах даны характеристики ожидае
мых в них максимальных землетрясений много полнее, чем на карте 
1948 г. [5]. Они включают размеры вероятных очагов (длина, глубина 
заложения и наклон), простирание очагов, величины магнитуд и ин
тенсивность сотрясений в каждой зоне, частоту их повторения, места 
вероятных сейсмодислокаций, а также ширину полос распростране
ния сотрясений определенных баллов в стороны от различных сейс

1 Взброс установлен автором в 1935 г [3. с. 26].



могенных зон. В последующие годы на закартированной территории 
произошло много сильных землетрясений, все они возникли в узких 
сейсмогенных зонах в целом с предусмотренными характеристиками. 
Отметим показательный случай.

К числу важнейших сейсмогенных зон Таджикистана относится 
Каракульско-Момукская, обусловленная одноименными долгоживущи
ми глубинными разрывами (взбросами), ограничивающими с севера 
Памиро-Куньлуньское активное поднятие (см. рис. 2). Последнее 
представлено разновеликими блоковыми структурами из палеозой
ских пород. На территории СССР упомянутую цельную зону глубин
ных разрывов установил в 1935—1950 гг. автор [6, с. 21; 3], на террито
рии Китая -  Н.А. Беляевский [9, с. 27]'.

До 60-х годов в районах зоны отмечались лишь слабые толчки 
[11, с. 186]. Все же, учитывая геологическую обстановку и огромный 
размах четвертичных движений по разрывам зоны, автор в 1960 г. 
нашел, что сейсмогенность зоны находится во временном спаде, 
который в неизвестный нам срок сменится периодом высокой актив
ности, будут возникать землетрясения гиссарского типа [9, с. 429]. 
Последние достигают М от 6 до 7,5 (в зависимости от размера сей
смогенных блоков), имеют интенсивность 8—9 баллов, длины очагов 
от 20 до 70 км, глубины их заложения до 20—30 км, количество 
афтершоков велико [9, с. 429, 389].

Через 14 лет в зоне действительно наступил период высокой ак
тивности. С 1974 г. по 1985 г. в участке зоны длиной 350 км за 11 лет 
возникло пять землетрясений (см. рис. 2) с предусмотренными магни
тудами, длинами очагов, глубиной их заложения и простирания, 
интенсивностью и большим количеством афтершоков: Маркансуйское 
1974 г., Момукское 08.10.78 г., Заалайское I 01.11.78 г., Заалайское 
II 1983 г. и Западно-Куньлуньское 1985 г. Эти события еще раз под
твердили связь очагов сильных землетрясений не только с давно жи
вущими активными разрывами, но и с их наклонами в глубине [23], 
а также линейно-перемежающуюся миграцию землетрясений.

Карты сейсморайонирования нового типа Гармской области 1948 г. 
и Таджикистана I960 г. послужили образцами для карт сейсморайони
рования этого же типа, опубликованных в дальнейшем автором и его 
коллегами сейсмогеологами для 17 других геологически разнородных 
территорий, в частности для Вьетнама и части Индии [21]. К их числу 
относится карта Восточного Узбекистана, опубликованная в 1976 г. 
Р.Н. Ибрагимовым (рис. 9) [25]. Показанные на ней сейсмогенные 
зоны четко отражают сейсмогенные тектонические процессы региона, 
особенно зоны, установленные по окраинам прогибающейся Ферганской 
депрессии в контактах с примыкающими поднятиями. После публика
ции карты за последующие 9 лет, с 1976 по 1985 гг., в Восточном 
Узбекистане произошло восемь сильных землетрясений, все они воз
никли в заранее установленных узких сейсмогенных зонах, обуслов-

В недавние годы М.М. Кухтиков и А.А. Никонов переименовали эту зону в Дарваэ- 
Каракульскую, не приведя каких-либо аргументов, и потому переименование не яв
ляется оправданным.



Рис. 9. Карта сейсмического районирования Восточного Узбекистана. Составлена 
Р.Н. Ибрагимовым в 1976 г. [251

/ — J сейсмогенные зоны, возможны генерация и распространение землетрясений, макси
мальных: / /о =  9 ( А/ =  7.5). 7 — /„ =  8 (А /=  6.5). 3 — /. =  7 ( А/ -  5.5); 4. 5 макросейсмическис эпи
центры сильных землетрясений, возникших после публикации карты 4 /, =  8. 5 -- /. = 7  Арабские
цифры на карте -  области распространения сотрясений указанной балльности в стороны от сейсмо- 
генных зон. Римские цифры — индексы землетрясений. I Исфара-Баткснское 31.01.77 г. ( М ~ 6.4.
Л =  20): II — Хайдарканское Э.07.77 I. (Л/ = 5.7. Л =  15): I I I  Таваксайскос 12 10.77 » ( Л/ =  5. Л =  15):
IV  — Конибадамское 11.07.80 г ( Л/ : 5.3 h = 15); V Назарбекское 11. 12.80 г ( М -■ 5.5. Л = 10); VI 
Чимионское 6 05 82 i (А/ =  5.7. h - 15); V II Папское 18.02 Н4 г. ( М =  5.6. Л = 1 5 ); V I I I  Кайрак
кумское I 3.10 85 г. ( М ~ 6 .1. А =  15)

ленных разрывами, в целом с прелусмотренными характеристиками, 
в местах, где ранее такие толчки не отмечались, причем в согла
сии с линейно-перемежающейся миграцией. Сильнейшее из них Исфара- 
Баткенское землетрясение 31.01.77 г. (М = 6,4. /« = 8). Оно было обус
ловлено смещением блока земной коры длиной около 33 км, очаг 
такой же длины был заложен до глубины 20—25 км [18, 27, рис. 13].

Отметим также карту нового типа для Юго-Западной Туркме
нии, опубликованную автором в 1954 г. [7, с. 241]. В ее пределах была 
установлена, кроме прочих, Челекен-Монжуклинская сейсмогенная 
зона, обусловленная разрывами, нарушающими третичные и четвер
тичные отложения куполовидных структур: Сыртланли, Кумдаг, 
Небитдаг и др. Генерация сильных толчков в зоне упомятых струк
тур была неизвестна, все же автор, исходя из принципов генетического 
сейсморайонирования и анализа местных структур, допустил возмож
ность генерации в зоне толчков с интенсивностью до 8—9 баллов 
[7, с. 240]. Через 30 лет в зоне возникли землетрясения: Кумдагское 
14.03.83 г. (Л/=5,6, /о=8 9) [1] и Небитдагское (Бурунское) 22.02.84 г.
(Л/ = 5.75, / = 8). Оба сопровождались разрывными сейсмодислока



циями, вытянутыми вдоль срелинной части зоны, где находятся 
ведущие разрывы зоны.

Значение карт нового типа. Подытожим сейсмические проявле
ния, происшедшие на всех разнородных территориях, для которых 
были опубликованы карты сейсморайонирования нового типа много- 
элементные [21]. В них с 1949 по 1986 гг., т.е. за 36 лет, произошло 
23 разрушительных землетрясения [10, 17]. Все они возникли в за
ранее установленных узких сейсмогенных зонах, обусловленных актив
ными разрывами, в целом с предусмотренными характеристиками, 
в местах, где ранее сильные толчки не отмечались. Эти осуществлен
ные прогнозы уникальны, они стали возможны только потому, что 
исходили из установленных закономерностей сейсмогенных тектони
ческих процессов. Итак, жизнь и практика подтвердили правильность 
концепции сейсмогенных зон и закономерных связей между актив
ными структурными элементами земной коры и землетрясениями. 
Иначе говоря, была апробирована теория, использованная нами для 
решения практических сейсмических задач и ссйсморайонирования.

Вместе с тем жизнь апробировала также собственно карты сейс
морайонирования принципиально нового типа. До их создания в 
1948 г. [5] ни у кого не появлялось даже и мысли о показе на картах 
зон возможного возникновения очагов землетрясений, а в каждой 
зоне — величин ожидаемых максимальных очагов, магнитуд и ин
тенсивности землетрясений, их повторяемости, вероятности сейсмо
дислокаций, а также полос определенной ширины распространения 
сотрясений той или другой балльности в стороны от сейсмогенных 
зон. Показ на карте перечисленных элементов сразу же дал возмож
ность строительным организациям: 1) выбирать наиболее благоприят
ные участки для строительства, принимая во внимание, что в сейс
могенных зонах сотрясения бывают сильнейшими и в ряде случаев 
происходят сейсмодислокации; 2) при расчете сейсмостойкости соору
жений учитывать интенсивность сотрясений, возможную именно 
в местах строительства в зависимости от расстояния до сейсмоген- 
ной зоны, а также энергию (магнитуду) ожидаемых толчков и их по
вторяемость; 3) организовывать прогноз типов и параметров ожи
даемых максимальных сейсмических колебаний на строительной пло
щадке в зависимости от расстояния до сейсмогенной зоны и харак
тера разрывов, их обусловливающих.

В целом карты нового типа привели к действительной интегра
ции науки с производством [32, с. 116; 36, с. 123]. Поэтому революция, 
происшедшая в сейсморайонировании, стала необратима. В 1972 г. 
научно-технический совет Госстроя СССР и МСССС при Президиу
ме. АН СССР вынесли постановление о необходимости показывать 
на нормативных картах сейсморайонирования дифференцированные 
зоны возможного возникновения очагов землетрясений [26, с. 1]. 
В решении всесоюзного совещания "Детальное сейсмическое райони
рование" 1977 г. сказано то же самое, зоны названы сейсмоген- 
ными [33].

Во исполнение сказанного в 1982 г. была опубликована первая 
Государе I венная норма шиная карла сейсмическою районирования



территории СССР нового типа масштаба 1:20 000 000, утвержденная 
Госстроем СССР [42]. На ней показаны зоны возможного возник
новения очагов катастрофических землетрясений ( Л/^7,1, /<»̂ 9), по
вторяемость сотрясений в них и вероятность сейсмодислокаций. 
Все данные зоны, обусловленные активными разрывами, заимствованы 
из карт сейсморайонирования нового типа, ранее опубликованных 
автором и его коллегами: Центральнопамирская, Карцкульско-Мо- 
мукская. Гиссаро-Кокшаальская, Северо-Тянь-Шаньская и Предбал- 
ханская из [7, 9, II, с. 186], Чаткало-Ферганская из [25], Восточной 
Сибири (Прибайкалья) из карт, составленных под руководством 
В.П. Солоненко [38, 40]1.

Новые задачи. На нормативной мелкомасштабной карте сейсмо- 
районирования 1982 г. не показаны существующие в природе много
численные меньшие сейсмогенные зоны, в которых возникают зем
летрясения с М от 5,5 до 7. Такие землетрясения происхо
дят гораздо чаще, чем землетрясения с ,Ю7,1, и в совокупности 
обусловливают много больше разрушений. Этот недостаток устраним. 
С помощью сейсмотектонического метода можно составлять деталь
ные карты сейсморайонирования различного масштаба, в том числе 
среднего и крупного (1:1000000 и 1:200000) [33], с выделением на них 
всех сейсмогенных зон различного значения, существующих на изу
чаемой территории с их различными характеристиками, нами ранее 
перечисленными. На картах крупного масштаба в сейсмогенных зонах 
показываются дифференцированные сейсмогенные разрывы. Способ 
составления таких карт детально разъяснен [14]. Представленные 
на них возможные многообразные сейсмические проявления необхо
димы для учета при планировании и проектированиии строительства, 
особенно электростанций, в том числе АЭС. После 1949 г. [5] наши техни
ческие возможности возросли и стало возможно создание таких карт 
различного масштаба с более подробными характеристиками ожи
даемых землетрясений [9]. Отметим также детальную карту сейсморай
онирования района зоны БАМ [39], утвержденную Госстроем СССР, 
составленную под руководством В.П. Солоненко.

Подчеркнем, что создание карт сейсморайонирования нового типа 
любого масштаба возможно только при новом сейсмогенетическом 
мышлении, исходя из концепции сейсмогенных зон и закономер
ных связей между размерами сейсмогенных геологических структур 
и величинами землетрясений, на базе специально устанавливаемых 
местных сейсмогенных тектонических процессов и истории их разви
тия. Ученые, думающие иначе, по-старому, сторонники использо
вания только сейсмических или каких-либо других данных, без анали
за конкретных местных сейсмогенных тектонических процессов, сос
тавлять объективные карты сейсморайонирования не могут, что давно

1 После разработки автором концепции зон возможного возникновения очагов силь
ных землетрясений, т е. сейсмогенных. некоторые ученые, вслед за В. И. Бунэ[37, с. 4], ста
ли называть их без ссылок "зоны ВОЗ”, как якобы ранее неизвестные. Термин "сейсмо- 
геннаи юна”, в понимании его автором, в последние годы широко применяется в США 
и дрм их странах.



показала практика [16, 19, 22]. Известно, что нормативное сейсмиче
ское районирование прошлого, исходящее только из сейсмических 
данных, в течение 45 лет, с 1937 по 1981 г., топталось на одном месте. 
На периодически переиздаваемых картах показывался только один 
элемент — зоны сотрясений определенных баллов, без каких-либо 
принципиальных изменений.

Перевод сейсмических исследований на геологические рельсы 
сразу же вывел сейсморайонирование из тупика и привел к созда
нию многоэлементной карты и сейсмотектонического метода ее сос
тавления. По существу возникло новое сейсмотектоническое научное 
направление, открывшее широкие перспективы для развития дела 
путем дальнейшего изучения сейсмогенных зон, в том числе взаи
мосвязей между характеристиками структурных элементов земной коры 
и особенностями сейсмических проявлений в различных геологических 
средах, выражая их численно, количественно [4; 11, с. 184; 19, 22]. 
Для организации этих принципиально новых исследований требуют
ся высококвалифицированные специалисты нового профиля — сейсмо
тектонисты, имеющие опыт полевых геолого-структурных и макро- 
сейсмических исследований, и соответствующие отделы в институтах. 
Только они могут эффективно составлять многоэлементные карты 
сейсморайонирования, ныне требуемые практикой.

С каждым годом объем и сложность строительства в сейсмоак
тивных областях увеличиваются, также увеличиваются требования 
к качеству, информативности и масштабу карт сейсмического райо
нирования. В этих условиях мы не имеем права терять время. Отме
тим следующие возникшие первоочередные задачи.

1. Составление крупномасштабных нормативных карт сейсморай
онирования нового типа на базе специально создаваемых карт 
активных геологических структур и сейсмогенных разрывов (с глу
бинными разрезами) [12, с. 24; 14] для районов важнейших строек.

2. Проведение инструментальной записи сильных землятресений 
в геологически разнородных сейсмогенных зонах для дифференциа
ции последних по особенностям сейсмических колебаний,в них воз
никающих, что необходимо для решения практических сейсмических 
задач [31, 14, с. 23].

3. Установление параметров возможных максимальных сейсмиче
ских колебаний на строительных площадках в зависимости от рассто
яния до сейсмогенных разрывов и типа последних. Это важнейшее 
современное требование строителей необходимо для расчета сейсмо
стойкости крупных сооружений [14, 31, 32, 36].

4. В связи с увеличениями на нормативных картах во многих 
районах интенсивности ожидаемых землетрясений следует приводить 
в соответствие с этими увеличениями сейсмостойкость зданий и со
о р у ж ен и й , ранее выстроенных, см.,например, [13, с. 6—15]. Это важная 
безотлагательная проблема, предложенная нами еще в 1960 г. [9, с. 411]. 
Также необходимо проверять качество строительства сейсмостойких 
зданий и сооружений в районах ожидаемых сотрясений 7 баллов и 
больше. В 1986 г. в Кишиневе некачественные сейсмостойкие строения 
разрушились при толчке предусмотренной интенсивности [28].



5. Многолетние дорогостоящие поиски предвестников времени 
землетрясений, проводившиеся в нашей стране в отрыве от геоло
гических данных, были безуспешны. Представляется, что более пер
спективными окажутся специально направленные исследования геоло
гически разнородных сейсмогенных зон, режима тектонических дви
жений в них и вероятных изменений геолого-геофизических факторов. 
Наиболее перспективные объекты "сейсмические окна" в зонах. Они 
первый реальный шаг в сторону прогноза конкретного места и времени 
очередного сильного землетрясения [14, с. 25; 19, 20, 22].
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Н. В. Шебалин

СЕЙСМИЧНОСТЬ КАК ТЕКТОНИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС

Никто не сомневается сейчас в теснейшей связи сейсмичности с 
тектоникой. Однако исследование характеристик этой связи оста
ется во многом на уровне простейших предположений. Нет яснос
ти в вопросе вмещения очагов в геологические структуры, неиз
вестен уровень вклада сейсмичности в общий тектонический про
цесс. Порой неправильно или неточно воспринимается геологичес
кий смысл таких параметров, как магнитуда или механизм очага. 
Геологами почти забыты реальные размеры очагов землетрясений: 
на любых, даже самых авторитетных и самых крупномасштабных 
картах разломной тектоники землетрясения изображаются аструк- 
турными пунсонами. Такое положение, к счастью, начало меняться 
в последние годы, и это является предметом настоящей публикации.

Сейсмичность — процесс прерывистый, тектогенез — непрерыв
ный. Следует поэтому вначале рассмотреть в отношении к текто- 
генезу отдельные элементы или фазы сейсмичности — индивиду
альные очаги землетрясений, а затем уже перейти к анализу прост
ранственно-временных совокупностей сейсмических очагов.

Очаг землетрясения как структура. Очаг землетрясения есть об
ласть быстрого перехода некоторого объема среды из одного ква- 
зиустойчивого состояния в другое. Этот переход сопровождается 
трансформацией определенной порции потенциальной энергии упру
го деформированной среды в кинетическую и тепловую. Физичес
кие законы требуют, чтобы в излучающем очаге присутствовала ог
раниченная область быстрых разрывных разнонаправленных смеще
ний. Эту область и можно считать очагом землетрясения.

Как правило, приуроченность очагов к известным разломам не
сомненна. Примером могут в первую очередь служить случаи, ког
да разрыв в очаге выходит на поверхность Земли (рис. 1). Часто при
уроченность ясна и для землетрясений с погребенными очагами. В от
дельных случаях очаг не удается отождествить с какой-либо круп
ной структурой. К сожалению, опубликованные и фондовые материалы 
дают не всегда вполне согласующиеся, а иногда и просто противо
речивые данные о положении глубинных элементов разрывной тек
тоники (районы очагов Дагестанского землетрясения 1970 г,. Газ- 
лийских землетрясений 1976 и 1984 гг. и др.). Трудности возникают 
и при экстраполяции геологических данных вглубь (за счет ветвления 
разломов кверху, выполаживания их книзу, послойного несогласия 
разломов и т.п.). Примером могут служить две интерпретации 
возможного положения очага Краеноводского землетрясения 1895 г. 
(рис. 2). Однако эти трудности не дают никаких оснований для того, 
чтобы считать возможным существование "безразрывных” сейсми
ческих очагов.



1. Примеры очагов землетрясений с известным тектоническим положением в разрезе 
А - монгольские землетрясения 1905 г., реконструкция автора по [6]: а Цецерлегское зсмле
чение 9.07.05 г., М = 7 .6  (форшок), б Болнайское землетрясение 23.07.05 г.. М -  8.3 (основной 
юк); Б запалнотуркменскис землетрясения 1983 1984 и ., реконструкция авюра но (5.7) и
зетрясение 14.03.83 г . 11 ч 55 мин, М =  5.3 (форшок), б — Кумдагское землетрясение 14.03.83 г., 
12 мин. М — 5.6 (основной толчок, двойной очаг), в — Бурунское землетрясение 22.02.84 г., М = 5.9. 
примерная граница зоны разрыва в толще коры: 2 — поверхность разрыва; 3 — ход разрывов 

овного и оперяющих) на поверхность; 4 — положение нс ожившей части разрыва на поверх- 
ги Земли; 5 — поверхность тектонического разрыва, нс ожившая при данных землетрясениях

Вопреки бытующему среди части геологов мнению, нельзя пред
а т ь  себе внезапное механическое смещение блока без разрывных 
цвижек на одной или двух его гранях. Совокупность полевых, 
зретических и лабораторных данных приводит нас к твердому 
воду о том, что быстрая подвижка крыльев вдоль активизиро- 
™ой части разлома и разрывное смещение по ограниченной по- 
эхности, вызывающее сейсмическое излучение, это одно и то же. 
>раз очага землетрясения как элемента тектоники достаточно ясен, 
все же приходится напоминать о физическом смысле взятых из 

галогов параметров землетрясений. Например, магнитуда М не- 
охо характеризует размеры очага: площадь разрыва S в очаге



Рис. 2. Структурная приуроченность очагов западнотуркменских землетрясений по 
Г.Л. Голинскому [11] и автору, элементы разрывной тектоники по [4]

А.. А -  лис интерпретации ратрста paipcia А / разломы; 2 jo та г лчйипиых флекс\р(н и л а т )
3 — разломы в разрезе (I — Челекен-Кумлагский. II Ю жно-Балханскнн. IU  - Ю ж но-Турк
менский); 4 очаговые зоны землетрясений, план и разрез (<; Красноводское 1895 г.. 6 Ка- 
занджикское 1946 г . в Кумдагское 1983 г . .* Бурунское 1984 г )

Ташкентского землетрясения с М — 5,3 в 30 раз меньше, чем у Дагес
танского с М = 6,7, в 1000 раз меньше, чем у Кашгарского 1902 г. с 
М = 8,3, в 5000 раз меньше, чем у Аляскинского 1964 г. с Л/=8,9. Соот
ношение между М и S может быть задано приближенной корреля
ционной формулой lg М — 3,5.

Достаточно ясен геологический смысл и других современных па
раметров очагов землетрясений: средней подвижки и, произведения 
площади разрыва и подвижки — дислокационного момента Md= 
=й ■ S (хорошо известный сейсмический момент — это дислока
ционный момент, умноженный на модуль сдвига) и др.

В последнее время все большее внимание уделяется внутренней 
структуре зоны вспарывания в сейсмическом очаге. Вполне надежно 
установлено, что основным источником опасного для сооружений 
короткопериодного излучения очага являются всевозможные малые 
осложнения основного разрыва — различные неровности, шерохо
ватости, зацепы, трещины оперения и т.п. (едва ли не впервые на это 
указано автором еще в 1971 г. [1]). Сам процесс вспарывания проте
кает достаточно нерегулярно и далеко не всегда в виде единого не-



Рис. 3. Последовательность вспарывания в очаге Дагестанского землетрясения по [ 17] 
а форшок 14 05 70 | .9  >« 20 мин. о фа ш  основною п>.1чка 14 05 70 \ |К ч 12 мин (24

>0 с), в 1К ч О  мин (05- 15 с). .• 18 ч 15 мин (01 с) Остальные условные обозначения см на рис I

прерывного акта. Можно думать, что многократные очаги — скорее, 
правило, чем исключение, и это относится и к слабым, и к сильным 
землетрясениям.

В частности, многоактными оказались очаги землетрясений: Дагес
танского 1970 г. (рис. 3) [17], Газлийского 8.04.1976 г.э Кумдагского 
1983 г. и др. Одновременно обнаружено [8], что очагам афтершоков 
этих и других землетрясений также свойственна многоактность вспа
рывания (табл. 1).

Чередование в очаге участков повышенной и пониженной проч
ности приводит к тому, что в очаге могут в различной пропорции 
сочетаться быстрые, резкие срывы и вялое сползание. Это сказы
вается на общем характере изучения очага.

Геологически ясный смысл параметров очага индивидуального 
землетрясения, казалось бы, должен определять их тектоническую 
выразительность. Этого, однако, не происходит. Происходящие в 
различной обстановке землетрясения гораздо более сходны между 
собой, чем условия их возникновения, и параметры их очагов несут 
очень мало информации об этой обстановке. В этом отношении ха
рактерны данные о размерах структур и размерах порождаемых ими 
землетрясений. По величине сейсмогенерирующей структуры можно 
составить некоторое представление о параметрах землетрясения, 
которое эта структура может породить [24]. В то же время в мире 
известен ряд ’’экзотических” землетрясений с большими магнитуда
ми, происшедших в совершенно ’’неподходящих” местах, где круп
ные структуры в земной коре не выявлены. Таковы землетрясения 
1811 — 1812 гг. в долине Миссисипи, 1904 г. в Западно-Сибирской 
низменности. Чукотские землетрясения 1928 г. и многие другие. 
Таким образом, координаты очага и магнитуда не говорят о текто-



Тип ища I

M hoi оактность вспарываний в очаг ах афтершоков некоторых сильных темлетрясе * 1

Землетрясение
Число исследованных 

событий
Ит них очагов с числом актов 

вспарывания

1 2 3 4

Дагестанское 35 13 9 12 1
Кум лаге кое 13 1 8 3 1
Газлийское 1976 г. 153 72 58 21 2

нике ничего. Землетрясения большой магнитуды могут встретиться 
как в тектонически активной, так и в тектонически пассивной зоне, 
на континентальной и на океанической плите, в рифте или в зоне 
субдукции (см. рис. 4).

Весьма надежными принято считать данные о ’’механизме очагов”. 
Однако сами решения, как правило, не очень точны (ошибка в ори
ентации плоскости разрыва и в направлении смещения по нему на 
20- 30° совершенно обычна). К тому ж механизмы очагов с неболь
шой магнитудой могут отвечать второстепенным деталям поля нап
ряжений и не нести никакой информации о соответствии между ме
ханизмами очагов сильных толчков и положением вмещающих их 
структур. Используя механизмы единичных не самых сильных оча
гов, можно спутать сбросовую ситуацию со взбросовой,обстанов
ку левостороннего сдвига — с обстановкой правостороннего.

При рассмотрении индивидуальных очагов землетрясений в сейс
мологии, вообще говоря, могут встретиться три ситуации:

1. Известны очаг землетрясения и тектоническая обстановка в 
его районе; в таких случаях практически всегда находится разум
ное тектоническое объяснение появлению этого очага (примеры при
водить излишне).

2. Известна тектоническая обстановка и требуется определить 
параметры наибольшего возможного здесь землетрясения; эта зада
ча решается многими способами и с различным успехом (примеры 
современных подходов можно найти в [14, 21] и др.).

3. Известны параметры очага землетрясения и требуется без при
влечения дополнительного геологического материала охарактеризо
вать породившую его тектоническую обстановку; неразрешимость 
этой задачи на современном уровне совершенно очевидна.

Мы приходим к выводу, что параметры индивидуального очага 
землетрясения не несут существенной информации о тектонической 
обстановке в месте его залегания; они отражают лишь конкретные 
условия напряженного состояния и вспоровшегося контакта. Частич
ным исключением из этого правила могут быть, по-видимому, лишь 
очаги землетрясений, максимально возможные в данном месте. Эта 
тема требует специального рассмотрения.

Структурная приуроченность сейсмичности. Сейсмичность — это 
система пространственно-временных соотношений внутри неко- 
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торой совокупности землетрясений. Основное из зтих соотношений 
закон повторяемости Гутенберг а -Ризниченко lg N-а-Ь( М - Л/т .1Х), оп
ределяющий для каждой совокупности землетрясений ее активность 
а (уровень графика повторяемости при фиксированном значении Л/), 
дробность Ь (наклон графика повторяемости, т.е. логарифм увели
чения числа событий N при уменьшении магнитуды на единицу) и 
верхней предел Л/тах.

Верхний предел магнитуды имеет природную причину: величи
ну сейсмогенерирующих структур. Инструментально зарегистриро
ваны землетрясения с Л/«9 (по исправленной шкале Канамори). Из 
истории известны 2—3 события с М предположительно 9,5. Теоре
тически можно предположить существование на Земле очагов длиной 
5000—10000 км, шириной (вглубь) 400—600 км, дислокационным 
моментом 2-г 6 -102<) см3, сейсмическим моментом 0,5 -г 1,5 • 103i дин см, 
Л/ = 10—10,5 и временем вспарывания около 0,5 ч (рис. 4). Для этого 
на Земле есть пять подходящих мест: Азоры - устье Инда, Суматра — 
Фиджи, Камчатка — Ява, Аляска — Венесуэла, Калифорния — Чили. 
Повторяемость такого события около 1 раза в 10 000 лет. Реальность 
возникновения таких очагов зависит прежде всего от условий на
копления в этих зонах упругой энергии деформации литосферы.

Дробность сейсмического процесса тесно связана с естественной 
раздробленностью среды [18]. Соотношение числа больших и малых 
активных разломов определяет соотношение числа сильных и сла
бых землетрясений. Известно (см., например, [13]), что в местах 
возникновения сильных землетрясений дробность землетрясений ниже 
средней и наоборот. В связи с этим было бы крайне интересно изу
чить статистику длин разломов по площадям и сравнить ее с распре
делением дробности землетрясений Ь. При этом, однако, было бы 
опасно прямо использовать космические снимки, поскольку при 
таком исследовании следует учитывать лишь активные разломы, а 
их диагностика на снимках сама по себе представляет достаточно 
сложную задачу.

Долгое время считалось, что дробность должна быть если не кон
стантой, то, во всяком случае, весьма устойчивой и мало варьиру
ющей величиной [19]. В последнее время обнаружено, что это далеко 
не так: дробность непрерывно изменяется во времени и пространстве, 
отражая сложную игру процессов интеграции и дезинтеграции бло
ков земной коры. Дальнейшее исследование этого процесса может, 
по-видимому, вестись в рамках синэнергетических представле
ний [15], что полностью выходит за рамки настоящей статьи.

Сейсмическая активность а -  наиболее часто используемая и, ве
роятно, наименее надежная величина в наборе параметров сейсмич
ности. Она может быть подвержена большим флюктуациям и долж
на осредняться за большие интервалы времени, хотя в некоторых 
случаях это правило может нарушаться [1].

В дополнение к трем рассмотренным параметрам сейсмичности 
целесообразно ввести еще два: тип кластеризации (склонность эпи
центров стягиваться в цепочки или гнезда) и взаимосвязанность





(отношение размера очаговой зоны L к среднему расстоянию между 
эпицентрами R , )■ При l.^R,. очаги заведомо связаны, при L R {<0,1 
заведомо независимы. Очаговой зоной здесь мы называем зону, из ко
торой землетрясение извлекает подавляющую часть упругой энергии. 
Отношение линейных размеров очаговой зоны к линейным* размерам 
собственно очага изменяется примерно от 10 для малых до 2—3 для 
очень крупных землетрясений.

К сожалению, сегодня методы вычисления основных параметров 
сейсмичности не стандартизованы [20]. Сравнивая значения актив
ности или дробности для разных районов, необходимо всегда убеж
даться, что они построены одним методом, иначе возможны лож
ные заключения.

Для перехода от дискретных очагов к непрерывным параметрам 
сейсмичности Ю.В. Ризниченко [16] предложил концепцию ’’сейс
мического течения горных масс”, в рамках которой на первом этапе 
все движение в очаге математически размазывается по его объему, 
а на втором объемы всех очагов математически растворяются по 
рабочему объему среды, которая превращается в вязкую ’’сейсми
ческую жидкость”. Эта концепция очень хороша для мелкомасштаб
ных геодинамических построений, но для задач прикладной сейс
мичности и сейсмической опасности она тектонически нереалистич
на, поскольку в ней нет места конкретным очагам вместе с условия
ми их залегания. Поиски оптимального описания параметров сейс
мичности через свойства индивидуальных очагов, несомненно, бу
дут продолжаться.

Используя указанные параметры сейсмичности, рассмотрим теперь 
вопросы тектонической приуроченности совокупностей землетрясений. 
Для самой общей оценки глобальной приуроченности очагов зем
летрясений воспользуемся представлениями М.А. Садовского [18] 
о свойстве вещества дробиться с определенными соотношениями 
наиболее часто встречающихся размеров (для соседних рангов в сред
нем 1:3,68). Если этот показатель кусковатости верен, то при линей
ной приуроченности очагов дробность была бы равна b — lg 3,68 = 0,56, 
при площадной lg 3,68"= 1,13, при объемной lg 3,68^=1,69.

Из наблюдений для Земли в целом 6 = 0,9, что соответствует гене
ральной приуроченности к несколько ограниченным площадям, стя
нутым, например, в полосы. Это весьма правдоподобно и тем са
мым подтверждает воззрения М.А. Садовского.

Для описания генеральной приуроченности скоплений землетря
сений тектоника плит использует понятия ’’межплитовые” и ”внут- 
риплитовые” землетрясения. Неоднократные попытки отыскания хо
роших признаков ”меж-” и ’’внутриплитовости” для отдельных зем
летрясений успеха не имели. Из предыдущего следует, что разли
чия эти более перспективно искать в параметрах сейсмичности.

Рис. 4. Некоторые характеристики сейсмичности Земли
/ землетрясения 1963 1977 г с магнитудами более 4.5 (данные М Ц Д  А У. 2 —4 некоторые

' ж »о! нческис" юмлстрясения земного шара с М 2 около Ь: J около 7; 4 околоК.5 положение 
1 ипотетиче»:к>ж сверхочаюв землетрясений с М 10 10.5



Используемая в тектонике плит типизация землетрясений недос
таточна. Генеральное движение плиты определяется ее взаимодейст
вием с нижележащими слоями, и, следовательно, регулярный фактор 
ее движения зависит от размеров площади плиты Sp. Различные воз
мущения в этом движении возникают при взаимодействии плиты с 
соседними плитами, и, следовательно, возмущающий фактор зави
сит от длины окружности плиты Lp. При уменьшении среднего ра
диуса плиты Rp отношение длины к площади растет: L , S 
*H2nRp)!(nTtp) = 2iRp.

Для очень маленьких плит возмущающий фактор становится пре
обладающим, такие плиты уже не могут подчиняться общим зако
номерностям глобальной тектоники, и области, где существуют на
боры микроплит, превращаются в свободные от этих закономер
ностей ’’зоны битого льда” (’’современные подвижные пояса”, по 
[17]: название ’’зоны торошения” менее удачно, так как оно предпо
лагает наличие сжатия, что для этих зон вовсе не обязательно).

Таким образом, в литосфере вещество присутствует в двух раз
личных геодинамических ситуациях: в виде плит и в виде ’’зон бито
го льда” (ЗБЛ). Соответственно существуют четыре основных типа 
локальных геодинамических ситуаций: внутри плиты, на границе 
двух плит, на границе плиты и ЗБЛ, внутри ЗБЛ. Каждому типу ло
кальной ситуации отвечает свой тип сейсмичности, для каждого из 
которых можно предложить названия: внутриплитовая, межплитовая, 
краевая, свободная. На характере сейсмичности, естественно, дол
жен сказываться и характер границ плит, которые могут быть от
четливыми или эродированными.

Очаги землетрясений (см. рис. 4) могут лежать цепочками, мар
кируя границы плит, но могут образовывать скопления, более гус
тые, с сильно взаимосвязанными землетрясениями — в ЗБЛ, более 
редкие, рассеяные, со слабо взаимосвязанными землетрясениями — 
внутри плит.

Иногда скопления образуются и в районах эродированных меж- 
плитовых границ. Вдоль резких границ плит и ЗБЛ краевая сейсмич
ность представлена цепочками очагов землетрясений. Очаги земле
трясений могут также стягиваться в более или менее отчетливые це
почки и внутри плит, и внутри ЗБЛ. Внутри плит эта трассирующая 
сейсмичность может быть либо эмбриональной, либо реликтовой. 
Эта классификация (рис. 5), предлагаемая впервые, естественно, 
достаточно условна. На карте (см. рис. 4,5) можно найти переходные 
формы, где, например, ЗБЛ превращаются в рассеянные скопления 
(или наоборот). Таковы места к восток-северо-востоку от Байкала, 
к востоку от Невады и др. Каждый тип сейсмичности, естественно, 
отличается присущим ему набором основных параметров (табл. 2).

Как видим, реальная сейсмичность не очень хорошо ложится в 
жесткую схему тектоники плит и далеко не полностью управляется 
екъ Желательно было бы рассмотреть те же проблемы в рамках 
каких-то иных тектонических представлений. В этом отношении 
представляют интерес предложенное В.В. Белоусовым обобщающее 
понятие ’’эндогенный режим” (см., например, [3]) и новые методы выяв-
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Рис. 5. Типизация сейсмичности

/ —3 — межплитовые землетрясения в зонах: / 
землетрясения; 5 свободные землетрясения; 6 
товые и свободные

4 6 7

взбросов и надвигов. 2 — сдвигов. 3 раздвигов; 4 внутримлитовые 
краевые землетрясения; 7 трассирующие землетрясения, внутрипли-



Таб.шиа 2
Типы сейсмичности

Параметры Межплитовая______________________ Своболная___________________  Внутриплитовая
сейсмичности континен- океан и- краевая площадная трассирую- площадная трассирч (о 

тальная ческая щая шая

Кластери Линейная Линейная
зация

Взаимосвя 1

ТГ-1О 1Г-1О

занность
L/Re
Активность
а

Очень
высокая

Средняя Высокая
или
средняя

Дробность
Ь

Средняя
0,9

Высокая
1,3

Низкая
0,6

Верхний
предел

9,5? 8 8 - 9

Гнездовая Линейная Неустой Неустой
чивая чиво-ли
или гнез нейная
довая

0,3-1 1 0,1 о 7 о V>J

Средняя Очень вы
сокая или 
высокая

Низкая или 
очень низ
кая

Низкая

Высокая Низкая Неопреде Вырож
или средняя 

0,9-г 1,3
0,6 ленная денная

8 9,5? 6 7 -  8

ления типов современных эндогенных режимов [15]. Могут оказать
ся полезными и некоторые соображения об эволюции геодинамичес- 
ких свойств среды (см. далее), в частности для предсказания мест 
возникновения будущих сильных землетрясений на платформах.

Вклад сейсмичности в тектонический процесс. Каким образом 
конечный набор сейсмических очагов может обеспечить непрерыв
ное развитйе тектонической структуры? В зонах типа Курило-Кам
чатской, Перуанско-Чилийской и им подобным очаги последователь
но происходящих землетрясений сливаются в подобие сплошной 
мозаики, и здесь все относительное движение может быть обеспе
чено суммой сейсмических подвижек. Криповые процессы в таких 
зонах играют совершенно второстепенную роль. В Калифорнии, в 
зоне Анатолийских разломов, в Байкальском рифте и других мес
тах участки, насыщенные большими сейсмическими очагами, чере
дуются с зонами слабой сейсмичности. Единство развития структу
ры в целом требует, чтобы движение на участках без больших сейс
мических очагов осуществлялось за счет крипа. В зонах рассеянной 
сейсмичности, где надо по каким-либо причинам предполагать су
ществование направленного тектонического движения, это движение 
вынуждено осуществляться почти целиком за счет крипа.

Задача независимого измерения раздельного вклада сейсмичнос
ти и крипа в общее тектоническое движение поставлена лишь в самое 
последнее время. Суммарный сейсмический вклад легче всего измерить, 
суммируя дислокационные моменты или используя технику ’’сейсми
ческого течения горных масс”. При этом в ЗБЛ следует ожидать 
и учитывать сильную турбулентность ’’сейсмической жидкости” 
Ю.В. Ризниченко [16].



Таблица 3
Вертикальная компонента скорости течения горных масс по Ю.В. Ризниченко [16]

Район Скорость полного 
(сейсмотектонического) 

течения vt . см гол

С корость 
сейсмического 

течения vs . см гол

11 ' 1 *

Кавказ 0 .25 0 ,0 0 05 500

Байкал 0 ,02 0 ,002 10

Карпаты 0 ,09 0 ,0 5 7
Южный Тянь-Шань •1- 0 ,1 1 5 - 2 0

Таблица 4
Приращение дислокационного момента

Район С корость, 
см гол

Длина.
10V m

То л  ши на. 
10 см

Приращение момента. 
Ю‘'с м \ го л

тектонического сейсмического

Курилы — 10 2,2 0,8 18 30

Камчатка
Анатолия 3 и 0 ,5 1,6 4
Калифорния 5,6 1,5 0 .3 2 ,5  4

Байкал 0 .5 * 1,5 0 ,4 0 ,3
Тянь-Шань 5 * 1.5 0 ,5 4

•Пересчет по сейсмическим данным.

Крип измеряется геодезическими методами. Новый полевой ме
тод измерения соотношения крипа и сейсмических подвижек пред
ложен В.Г. Трифоновым [22]. Суммарное движение может быть без 
особых усилий получено и из плитотектонических построений (толь
ко для границ плит).

В табл. 3,4 представлены некоторые оценки сейсмического вкла
да в полное тектоническое движение для некоторых районов, полу
ченные методом Ю.В. Ризниченко и суммированием дислокацион
ного момента в сравнении с данными геодезии и с плитотектони
ческими оценками полного движения (по данным [17]). Метод сум
мирования дал несколько неожиданный результат: в трех рассмот
ренных зонах сейсмическое движение превышает полное! Выходит, 
что в этих зонах сейсмика обеспечивает все тектоническое движе
ние и еще остается ее большой запас на ’’турбулентность”, т.е. на 
подвижки в очагах с механизмом, не согласованным с направлением 
движения плит (например, как в клавишной модели Лабковского- 
Баранова [2]).

Для внутриплитовых участков оценки скоростей можно получить 
обратным расчетом. Полученные значения для Байкала (см. табл. 4) 
оказываются на границе правдоподобия, для Тянь-Шаня эти оценки 
явно завышены. Учет ’’несогласованных” механизмов очагов эти
\ За к ГГЬ 3 3



цифры уменьшит, учет возможного крипа — увеличит. Первое впол
не правдоподобно в глыбовом Тянь-Шане, второе — на подвержен
ном растяжению Байкале.

Повсеместное измерение и картирование криповых движений по 
разломам всеми доступными методами, определение локальных и 
обобщенных соотношений крипа и сейсмики в общем сейсмотекто
ническом движении остаются сейчас одной из важнейших проблем, 
без решения которой не может быть построена хорошая сейсмогео- 
динамическая модель литосферы.

Эволюция сейсмотектоненеза. Тектогенез, очевидно, необратим во 
времени. Неизвестно, как это проявляется в совокупностях земле
трясений, представленных ’’очищенными” каталогами, без форшо
ков и афтершоков. В статистических моделях сейсмического про
цесса от направления времени ничего не зависит. Предпринимались 
лишь отдельные попытки описать направленность сейсмического 
процесса, из них наиболее интересны работы А.М. Кондратенко [9]. 
Крайне интересно обнаружить значимые статистические различия 
в каталоге прямом и обратном (т.е. том же каталоге, прочтенном с 
конца с сохранением интервалов и изменением направления времени), 
работа эта пока не выполнена.

Перспективно рассмотрение эволюции сейсмических очагов с по
зиций трещинной сейсмологии [10]. Молодые очаги, образованные 
слиянием более мелких и не вполне согласованных трещин, имеют 
неровную поверхность и срабатывают при относительно высоких 
напряжениях; последовательный ряд подвижек в них разрушает не
ровности и зацепы, выглаживает поверхности разрыва (этот про
цесс было бы интересно смоделировать лабораторно). Очаги слива
ются, становятся все более крупными, гладкими и вялыми. Появ
ляются и разрастаются зоны крипа. Дальнейший ход эволюции за
висит от поведения поля напряжений: все может заглохнуть; могут 
развиться поперечники, создающие новые зацепы; и т.д. В рамках 
этой концепции трещина порождает землетрясение, а не наоборот.

Последние наши разработки [I] позволяют подойти к эволюции 
сейсмотектогенеза с позиций самоорганизаци среды. В зависимости 
от свойств среды эволюция мелких трещин может идти двумя пу
тями (рис. 6): первый — рассеянное скопление, сгущение в кластеры — 
’’пятна”, прорастание ’’пятен” и образование кластеров — ’’цепочек”; 
второй — рассеянное скопление, стягивание в кластеры — ’’цепоч
ки”, распад их на кластеры — ’’пятна”.

Попытки стягивать реальную сейсмичность различных районов в 
’’цепочки” и ’’пятна” показали, что на молодом горячем и мягком Кав
казе эпицентры неохотно стягиваются в ’’цепочки” и охотно — в ’’пят
на”. В старом жестком холодном Тянь-Шане, напротив, охотно 
выстраиваются ’’цепочки”. Можно высказать здесь гипотезу о том, 
что на геосинклинальном этапе орогенез, как правило, опережает 
сейсмогенез (за счет пластики); на этапах постплатформенного 
развития — наоборот, сейсмогенез опережает орогенез (за счет раз
вития глубинных разрывов). В этой схеме легко объясняются и от
носительно невысокая сейсмичность мощных молодых Гималаев, и
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Рис. б. Эволюция пространственной организации сейсмичности
/  — первичная среда с рассеянной трещиноватостью: а — молодая разогретая пластичная, б — 

старая холодная склеротичная: Па — складчатый орогенез, относительно слабая гнездовая сейсмич
ность: 116 -  зарождающийся глыбовый орогенез, развитие разрывообразования (с глубины), вы
сокая линейная сейсмичность; П1а -  развитие разрывообразования (с поверхности), высокая ли
нейная сейсмичность; Ш 6  развитый глыбовой орогенез, высокая кусочно-линейная сейсмичность: 
IVа затухание тектонического процесса, слабая трассирующая реликтовая сейсмичность; IVб
затухание тектонического процесса, слабая рассеянная сейсмичность

неожиданные всплески сейсмичности в районах Газли и Нью-Мадри- 
да в условиях совершенно невыразительного рельефа, и многие дру
гие особенности глобальной сейсмичности.

Отдельно взятый очаг землетрясения есть структурный элемент, 
хорошо вписывающийся своими параметрами в конкретное геоло
гическое окружение, но почти не несущий информаци об этом окру
жении.

Сейсмичность в целом есть важная и неотъемлемая часть текто
нического процесса, информативная относительно характеристик сре
ды. Ее, однако, пока не удается полно и убедительно описать в рам



ках концепции тектоники плит, как, впрочем, и любой альтерна
тивной концепции.

Предложенные схемы типизации и эволюции сейсмичное!и мо
гут оказаться полезными при дальнейшем развитии сейсмотекто
нических представлений.
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УДК 551 243

В. Г. Трифонов
ПРОБЛЕМЫ ГОЛОЦЕНОВОЙ ТЕКТОНИКИ

Голоценовые тектонические нарушения земной поверхности, воз
никшие в течение последних 10 000 лет, обнаруживаются, измеряют
ся и картируются по деформациям четвертичных отложений, а чаще 
современного рельефа [22]. В отличие от фрагментарно сохранивших
ся тектонических структур прошлого они доступны изучению на всем 
своем протяжении и представлены в их истинных пространственных 
соотношениях, не искаженных последующими преобразованиями. 
В геологическом масштабе времени все голоценовые тектоничес
кие образования одновозрастны, но применение радиоуглеродных 
определений, археологических и исторических датировок позволя
ет изучать голоценовую тектонику не в геологически усредненном, 
а в реальном масштабе времени, показывая сложное, порой весь
ма неравномерное, импульсное, течение процессов.

Изучение голоценовои, или, как се иначе называют, активной, 
гектоноки важно как в теоретическом, гак и в практическом отно
шении. Возможность соотнести инструментальные, наблюдаемые 
сейсмологическими или геодезическими методами проявления сов
ременных движений с результатами их регистрации в геологичес
ки усредненном масштабе времени; возможность изучить неиска
женную последующими событиями морфологию активных струк
тур и их пространственные соотношения на всей поверхности пла
неты: возможность с помощью сейсмологических, геофизических, а 
в вулканических областях также геохимических и гидрохимичес
ких данных сопоставить тектонические процессы на поверхности 
и в глубоких недрах все это позволяет на основе голоценовой 
тектоники создать модель современного тектонического развития 
литосферы, которая с определенными поправками может быть экстра
полирована в прошлое и дает уникальный материал для совер
шенствования общей теории тектогенеза. Кроме того, изучение го
лоценовой тектоники позволяет оценить опасность и возможные 
последствия таких стихийных геологических явлений, как извер
жения вулканов, обвалы, оползни, сели, эрозия поверхности и. что 
особенно важно, сильные землетрясения. Почти все сильные зем
летрясения приурочены к поясам активных структур, благодаря



чему картирование последних становится эффективным средством 
сейсмического районирования. Выявление в пределах активных струк
тур возможных очагов сильных землетрясений опирается [23] на 
комплекс геологических признаков, учитывающих вещественный 
состав и нарушенность горных пород, особенности современного 
глубинного строения и, конечно, морфологию и кинематические 
характеристики голоценовых нарушений земной поверхности. На
бор этих признаков позволяет определить возможность высокой 
концентрации тектонических напряжений в значительном объеме 
горных пород активной области, что и является показателем опас
ности сильного землетрясения. Другой путь обнаружения таких опас
ных мест основан на изучении палеосейсмодислокаций, неоднократ
ное возникновение которых в одном и том же участке зоны не толь
ко указывает на его опасность, но и позволяет оценить повторяе
мость сейсмических катастроф.

В.П. Солоненко [17] разделил сейсмодислокации на гравита
ционные, гравитационно-тектонические и тектонические. Первые две 
группы, в значительной мере представляющие собой вторичные тек
тонические эффекты сейсмогенерирующей подвижки, всесторонне 
изучены В.П. Солоненко и его коллегами, В.К. Кучаем и А.А. Нико
новым. Собственно тектонические палеосейсмогенные образования, т.е. 
смещения по активным разломам при доисторических землетрясе
ниях, долгое время не удавалось отличить от проявлений медленных 
движений. В последние годы наметились пути обнаружения сейсмо- 
генной природы таких смещений, а детальный анализ и радиоугле
родное датирование голоценовых отложений зоны разлома позволи
ли оценить их среднюю повторяемость [24]. Удалось установить, в 
частности, что средняя повторяемость катастрофических землетрясений 
составляет 600 лет в зоне Хангайского разлома Северной Монголии и 
700—800 лет в южных частях Кобдинского разлома Монгольского Ал
тая и Таласо-Ферганского разлома Тянь-Шаня. Подробнее с этими прак
тически важными аспектами изучения голоценовой тектоники можно 
познакомиться в работах вышеупомянутых авторов.

Рассмотрим более подробно теоретические аспекты голоцено
вой тектоники. 15—20 лет назад такие ее черты, как особеннос
ти современного строения рифтовых зон, островных дуг и актив
ных континентальных окраин, послужили наряду с другими новы
ми фактами основой для создания концепции тектоники литосфер
ных плит. Сейчас собраны новые факты, заставляющие пересмот
реть некоторые важнейшие положения этой концепции. Речь идет 
о постулатах пренебрежимо малой деформируемости плит и их дис
локационной однородности на всю глубину литосферы.

Сомнение в недеформируемости плит возникло при картирова
нии активных разломов. Коллектив авторов в составе В.Г. Трифо
нова (главный редактор), А.И. Кожурина, К.Г. Леви, Н.В. Лукиной, 
В.И. Макарова, С.И. Шермана и С.С. Шульца-мл. составил Карту 
активных разломов СССР и сопредельных территорий в масштабе 
1:8 000 000. На карте представлены крупнейшие разломы, по которым 
авторы или другие исследователи наблюдали на земной поверхнос



ти следы голоценовых движений. Для картирования таких разло
мов наряду с наземными наблюдениями широко использовалось 
дешифрирование аэрокосмических снимков. Разломы разделены на 
морфологические типы. Как предполагаемые показаны активные 
нарушения, выделенные лишь по косвенным признакам. Наряду с 
разломами на карте представлены современные и голоценовые вул
каны, изолинии мощностей земной коры и литосферы в целом, эпи
центры сильных землетрясений с 1900 г., ранжированных по маг
нитудам и глубинам.

Позднее с использованием упомянутой карты и опубликован
ных данных автор статьи составил схему активных разломов Азии 
между 20° и 60° с.ш. (рис. I).

Работа над картами подтвердила ранее сделанные выводы о пре
обладании горизонтальных голоценовых смещений над вертикаль
ными, о современном сближении горных масс Аравии и Индостана 
с более северными районами Евразии и о связанном с этим сближе
нием отжимании горных масс Анатолии, Ирана, Афганистана и Тад
жикской депрессии, Тибета и Западного Китая в стороны от облас
тей максимальной коллизии [20,30]. Вместе с тем проявления ак
тивной тектоники не ограничиваются границами плит, а охватыва
ют подвижные пояса шириной в сотни километров. Например, в 
памиро-гималайской части Альпийско-Азиатского пояса область ин
тенсивных голоценовых нарушений соизмерима с относительно сла
бо деформируемой частью Индостанского субконтинента. В Цент
ральной и Восточной Азии пояс становится еще шире. Кинематику 
многочисленных разнонаправленных активных разломов, сочета
ющихся с позднечетвертичными складчатыми образованиями, пра
вильнее рассматривать не как результат взаимодействия ограничен
ного числа жестких плит и микроплит, а как проявление деформа
ций значительных объемов литосферных масс.

Большинство активных разломов Азии пррстирается вдоль гра
ниц хребтов с межгорными впадинами или равнинами, и по таким 
краевым разломам бесспорны вертикальные смещения надвигового, 
а чаще взбросового или сбросового типов. Но наряду с ними вдоль 
большинства разломов обнаружены сдвиговые смещения форм релье
фа, обычно превосходящие, нередко во много раз, вертикальные 
подвижки одновозрастных образований. Средние скорости голоце
новых сдвиговых перемещений измеряются миллиметрами и неред
ко превосходят сантиметр в год.

Выделяются области и пояса преимущественного распростране
ния продольных левых или правых сдвигов. Так, от Северного Тянь- 
Шаня до Монгольского Алтая (разломы Таласо-Ферганский, Северо- 
Тянь-Шаньский, Джунгарский, Кобдинский) и на восточной окра
ине Азиатского континента от Камчатки до Восточного Китая (Вос
точный фас Центральнокамчатской депрессии, Восточно-Сахалин
ский разлом. Срединная линия Японии, разлом Танлу) преоблада
ют правые сдвиги, а между этими двумя областями левые. Пос
ледние образуют несколько поясов, причем простирания левых сдви
гов Южно-Китайского пояса изменяются от восток-северо-восточ-
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ного у Алтынтагского разлома до север-северо-западного у разло
мов Ксяншуй и Ксяочан. Существенно варьируют простирания од
нотипных сдвигов и в других поясах.

Преимущественно сдвиговый характер перемещений по продоль
ным активным разломам характерен для островных дуг и актив
ных окраин Тихого океана, но не для всех [4]. Сдвиги развиты лить 
в областях со сформированным гранитно-метаморфическим слоем, 
но сменяются иного типа нарушениями в структурах с океаничес
кой или переходной корой. Более того, расположение гипоцентров 
и механизмы очагов землетрясений показывают, что правосдвиго
вая Срединная линия Японии нс распространяется- глубже 15 20 км,
а ниже, на глубине около 30 км, в том же регионе сейсмологически
ми данными установлена структура иного направления и друго
го кинематического типа. По-видимому, преобладание продольных 
сдвигов характерно именно для верхней части континентальной ко
ры. Они играют в ней гораздо большую кинематическую роль, чем 
им отводилась прежде. Это могло иметь место и в геологическом 
прошлом. Но обнаружение подобных палеосдвигов затруднено от
сутствием методик, столь же эффективных, как выявление поздне
четвертичных сдвигов по деформациям рельефа.

По сравнению с областями распространения сдвигов площади, 
занятые преимущественно складчато-надвиговыми голоценовыми на
рушениями (типа Внешней зоны Памира и Гималаев) или активными 
сбросо-раздвигами (типа Байкала и грабена Шаньси), невелики, 
что может указывать на ограниченную самостоятельную структу
рообразующую роль сближения и раздвигания верхнекоровых плас
тин. Эти пластины, разрушаемые многочисленными сдвигами, не 
могут передавать на значительные расстояния структурообразую
щие усилия, и сами сдвиговые смещения представляются не резуль
татом таких взаимодействий, а скорее отражением движения более 
глубинных литосферных масс. Последнее подводит нас к представ
лениям о различиях деформационных свойств, стилей тектоники и 
скоростей движения на разных уровнях литосферы, т.е. ее тектони
ческой расслоенное™.

Идея тектонической расслоенности литосферы, высказанная 
А.В. Пейве в 1967 г., переросла трудами А.В. Пейве, Ю.М. Пущаров- 
ского, А.Л. Книппера, А.С. Перфильева, С.В. Руженцева и других 
советских ученых в целостную тектоническую концепцию [18]. Су
щественный вклад в ее становление и развитие внесло изучение 
новейшей и голоценовой тектоники [8, 19]. Оно позволило выявить 
во многих активных областях различия планов и стилей неотекто- 
нических дислокаций на разных уровнях литосферы. При этом верх
некоровые дислокации непосредственно выражены главными элемен
тами новейшей и прежде всего голоценовой структуры земной по
верхности, а более глубинные тектонические образования, отлич
ные от верхнекоровых, устанавливаются по сейсмическим проявле
ниям, геофизическим гео- и i идрохимическим аномалиям и иног
да но косвенному отражению во второстепенных элементах струк
туры поверхности.



Неотектоничсские проявления расслоенности наиболее выразитель
ны в Памиро-Гималайском регионе. Исслелование становления его 
новейшей структуры с позднего эоцена поныне [21] показало, что 
сближение Индостана с более северными районами Евразии приво
дило к последовательному причленению к нему тектонических зон 
складчатого пояса. Из-за этого фронт движущихся масс последова
тельно мигрировал к северу от зоны Инда, где он находился в кон
це эоцена — олигоцене, до Внешней зоны Памира в современную 
эпоху. Причлснявшиеся к Индостану зоны обособлялись от своего 
основания и образовали серию тектонических чешуй, увеличив мощ
ность верхнекорового слоя. Современное положение поверхности 
обособления и движения верхнекоровых масс отмечается, по дан
ным Ю.К. Щукина, субгоризонтальной сейсмофокальной зоной, смы
кающейся на севере с активными разломами современного фрон
та Индостано-Памира. Ниже субгоризонтальной зоны количество 
гипоцентров резко падает, а еще ниже, в верхней мантии, выделяется 
крутонаклоненная Памиро-Гиндукушская сейсмофокальная зона, 
которая по расположению, простиранию и наклону резко отлича
ется от главных активных структур верхней части коры.

В южной, гималайской, части региона в течение новейшего эта
па также происходила миграция фронта наиболе интенсивных де
формаций и смещений, но в обратном направлении: от зоны Инда к 
Главному пограничному разлому и предгорьям Гималаев, отчего 
в верхней части коры возникла система тектонических чешуй, накло
ненных на север. Сейсмические исследования последних лет [29] по
казали, однако, что эти нарушения не продолжаются в нижнюю часть 
коры, для которой характерен иной тип разрушения материала. Глуб
же, на уровне поверхности Мохоровичича, стиль новейшей тектони
ки изменяется: эта поверхность погружается к северу по системе 
надвигов или поддвигов, наклоненных к югу (рис. 2).

Тектоническое расслоение Памиро-Гималайского региона под
тверждается наличием коровых волноводов. Они выделены сейчас 
практически во всех типах структур, как активных в современную 
эпоху, так и слабо активных [15, 22]. Данные об изменении наклонов 
верхнекоровых разрывов с глубиной [26], материалы по Кольской 
сверхглубокой скважине [5] указывают на дислокационную приро
ду волоноводов, связанную с метаморфизмом и, возможно, осо
бенностями гидрогеологии. Основываясь на этих данных и резуль
татах экспериментов, С.И. Шерман [27], В.Н. Николаевский и В.И. Ша
ров [11] пришли к выводу о закономерном изменении с глубиной де
формационных свойств земной коры, подвергающейся воздействию 
тангенциальных тектонических сил. Если в верхнекоровом слое веду
щая роль принадлежит сколовым нарушениям, то более глубокие 
горизонты испытывают разрушение многочисленными мелкими тре
щинами, переходящее еще ниже в мидонитизапню и бластез. С этим 
может быть связана особенность распределения гипоцентров силь
ных землетрясений во всех активных областях с континенталь
ной корой: глубже 20—30 км их количество резко уменьшается (рис. 3).

Таким образом, современная литосфера континентов расслоена



Рис. 2. Глубинный схематический разрез Гималаев [29]
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Рис. 3. Гистограммы распределения по глубинам до 90 км г ипоцентров землетрясений 
СССР и сопредельных территорий с магнитудами не менее 6

а — Ближний и Средний Восток. Кавказ. Копетдаг; о -  Памир. Гиндукуш. Тянь-Ш ань; в Алтае- 
Саянская область. Байкал. Забайкалье. М онголия и соседние районы Китая. .• континентальная 
часть С С СР и приграничные зарубежные территории в целом. О Камчатка; с К>рилы и Се
верная Япония [ 12]

по меньшей мере на три горизонта с разными деформационными свойст
вами и стилем тектонических нарушений: верхнекоровый, нижнеко
ровый и верхнемантийный. В активных областях, где отдельные комп
лексы горных пород резко различны по реологическим свойствам, 
картина расслоения усложняется.

Сведения о современном тектоническом расслоении верхней ман
тии пока ограничены областями промежуточных и глубокофокус
ных землетрясений. На основе анализа графиков повторяемости зем
летрясений Г.А. Востриков [25] выявил в Памиро-Гинлукушской 
мантийной сейсмофокальной зоне на глубинах 70 250 км верти
кальные изменения напряженного состояния, эффективной сейсми



ческой вязкости и скорости сейсмических деформаций Л.В. Нико
лаев и И.А Санина [10]. анализируя времена пробега сейсмических 
волн от местных землетрясений на системе станций Средней Азии, 
обнаружили в верхней мантии того же региона существенные верти
кальные и латеральные скоростные неоднородности. Вероятно, тек
тоническое расслоение свойственно верхней мантии не в меньшей 
степени, чем земной коре.

Как кора, так и верхняя мантия пронизаны субгоризонтальными 
и наклонными астенослоями и астснолинзами, характеризующимися 
контрастными тектоническими движениями и разделяющими более 
прочные литопластины с разным стилем неотектоники и разными 
скоростями деформаций. В таком случае перемещения мантийных 
горных масс отражаются в близноверхностных частях коры опосред
ствованно и не полностью. Рассчитываемые в рамках концепции ли
тосферных плит направления и скорости их относительных новей
ших перемещений характеризуют лишь верхнекоровые литопласти
ны, но могут отличаться от направлений и скоростей движения глу
бинных масс литосферы.

Доказательства тектонической расслоенности и деформируемости 
литосферы позволяют по-новому представить процессы голоценово
го тектогенеза. Континентальная коллизия в областях максималь
ного сближения литопластин типа Памиро-Гималайского региона 
приводит к скучиванию масс, неравномерному на разных уровнях. 
Следствиями этого являются, с одной стороны, утолщение земной 
коры и литосферы в целом, а с другой горообразование, на ход 
которого влияют также процессы изостазии и гравитационной тек
тоники. Нижние горизонты утолщенной (до 70 80 км, как в Па-
миро-Гималайском регионе) земной коры подвергаются частичному 
плавлению, приводящему к гранитному магматизму и метаморфиз
му вышележащих пород. Остаточные продукты плавления могут со 
временем эклогитизироваться, приближаясь по физическим свойст
вам к породам мантии и деформируясь в дальнейшем вместе с ней.

С удалением от областей максимального скучивания на обшир
ных пространствах современных подвижных поясов происходит то
рошение земной коры, при котором скучивание является подчинен
ной компонентой, а преобладают сдвиговые перемещения горных 
масс. При этом не исключено частичное перемешивание коровых и 
мантийных пород, с чем отчасти может быть связано разуплотнение вер
хов мантии, предполагаемое, например, под Тянь-Шанем [2]. Иной 
представляется причина разуплотнения мантии под континенталь
ными зонами растяжения, связанными с поясами сдвигов.

В современной тектонике островных дуг и активных континен
тальных окраин важную роль играет сейсмофокальная зона. Ее на
клон в сторону континента и закономерное изменение в том же на
правлении химизма извергаемых пород свидетельствуют о том, что 
по крайней мере частично их состав обусловлен переработкой погру
жающейся вдоль сейсмофокальной зоны океанической литосферы. 
Сейсмофокальные зоны островных дуг непрерывно прослеживают
ся до г лубины 150 200 км. До этих же г лубин отмечаются и скоросг-



ные нео л но рол пост и в мантии, которые можно связывать с разо
гревом и магматической переработкой пород над сейсмофокальной 
зоной [ I ].

Глубже 200 км латеральные скоростные неоднородности, кото
рые можно связывать с погружением океаническое литосферы, улав
ливаются фрагментарно. Гипоцентры землетрясений не образуют 
непрерывной полосы, а группируются в скопления [14]. Так, под 
Японским морем гипоцентры сильных землетрясений образуют два 
скопления примерно на продолжении сейсмофокальной зоны: слабое 
на глубинах 300—350 км и более крупное на глубинах 500 -600 км. 
Вероятно, до глубины 200 км значительная часть погружающейся 
океанической литосферы перерабатывается настолько, что ее релик
ты сближаются по физическим свойствам с соседними мантийными 
образованиями, и лишь отдельные фрагменты, оставаясь обособлен
ными, погружаются до существенно больших глубин [28].

Вместе с тем наряду с наклонной сейсмофокальной зоной в Япон
ской и, вероятно, Курило-Камчатской островных дугах намечает
ся субгоризонтальная зона скопления гипоцентров, приуроченная к 
границе коры и мантии или самым верхам последней [9, 16]. Вдоль 
этой границы можно предполагать контрастные современные ла
теральные перемещения. На них указывает и упоминавшаяся струк
турная дисгармония многих активных окраин Тихого океана, в ко
торых присутствует гранитно-метаморфический слой: в нем рас
пространены голоценовые продольные сдвиги, а ниже, они вероятно, 
сменяются активными структурами иной морфологии и простира
ния.

Таким образом, островные дуги и активные континентальные 
окраины представляются зонами не только и, может быть, не столько 
нисходящего потока океанической литосферы, сколько ее тектоно- 
магматической переработки, вовлекающей продукты преобразования 
в дальнейшие латеральные перемещения.

Получается, что и внутриконтинентальные зоны коллизии, и ак
тивные континентальные окраины не обеспечивают погружения ли
тосферных масс, компенсирующего в полной мере их наращивание 
в океанах. Вместе с тем под большинством континентов и в том 
числе их древними ядрами (рис. 4): большей частью Северной Евра
зии, юго-западной половиной Африки, северной частью Индостан- 
ского субконтинента, Австралией. Канадским и Бразильским щи
тами — высокоскоростные объемы мантийного вещества, тождест
венные в этом смысле мантийной части литосферы, прослеживают
ся до глубин более 150 км [1].

Это обстоятельство можно было бы истолковать, учитывая сла
бую голоценовую тектоническую активность указанных областей, 
как результат охлаждения верхней мантии до значительных глу
бин и редуцирования астеносферы, приводящих к связи литосфе
ры с более глубокими горизонтами мантии в прочные однородные 
по деформационным свойствам линзы. Против такого объяснения 
свидетельствуют коровые волноводы, а также сопровождавшаяся 
голоценовыми поднятиями быстрая изостатическая компенсация ла-



Рис 4. Распределение в условных изолиниях разноскоростных объемов мантии на глу
бинах 150 км (а) и 350 км

I и юл и н ии скоростей продольных сейсмических волн, бергшгрихи направлены в сторону
меньших скоростей. 2 области наибольших скоростей сейсмических волн; J области наименьших 
скоростей сейсмических волн; 4 главные элементы океанической рифтовой системы



теральными перемещениями мантийных масс таяния ледников пос
леднего оледенения на Балтийском и Канадском щитах [3].

Поэтому представляется более вероятным, что большая мощ
ность высокоскоростных подкоровых масс под континентами обус
ловлена скучиванием мантийной части литосферы, пополняемой пе
ремещающейся в сторону континентов переработанной океаничес
кой литосферой. Частичным отражением такого скучивания пред
ставляется отмеченное П.Н. Кропоткиным [7] сжатие верхнекоро
вых литопластин континентов, превышающее литостатическое дав
ление. На сжатие указывает и тот факт, что большинство активных 
разломов континентов, в том числе сдвигов, имеет взбросовую, а 
не сбросовую компоненту перемещений независимо от их ориенти
ровок. С движением горных масс под континенты и вызванным им 
скучиванием континентальной литосферы можно связывать совре
менное "внутриплитное” горообразование, охватывающее огромные 
пространства на востоке Азии и западе Северной и Южной Америки. 
Этим же процессом, возможно, объясняется развитие краевых морей 
как разультат утонения и разрыва континентальной коры над дви
жущимися под континенты мантийными образованиями. Скучивание 
и утолщение мантийной части литосферы континентов могут при
водить к вовлечению ее нижних горизонтов в дальнейшие переме
щения мантийных масс, т.е. к деструкции литосферы, компенси
рующей ее наращивание в океанах. Оценить долю этого процесса 
в общем балансе литосферного вещества — задача будущего.

Не вполне ясно, в какой мере результаты изучения голоценовой 
тектоники как части неотектоники приложимы к более древним 
геологическм образованиям. Новейший этап развития Земли, как 
нам представляется, отличается от более ранних эпох мезозоя и 
кайнозоя не общей активизацией тектонических процессов, а лишь 
возрастанием величины и контрастности вертикальной составляющей 
перемещений. Возможно, это связано с увеличением суммарной эф
фективной вязкости литосферы, обусловленной повышенными тепло- 
потерями при недавнем вулканизме [6]. Если так, то характерные 
для голоцена тектоническая расслоенность литосферы, деформиру
емость литопластин и некоторые следствия этих явлений в прош
лом могли играть еще большую роль, чем сейчас.
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А. А. Никонов

ПРОБЛЕМЫ ИЗУЧЕНИЯ И КАРТОГРАФИРОВАНИЯ 
СОВРЕМЕННЫХ ВЕРТИКАЛЬНЫХ ДВИЖЕНИЙ 
ЗЕМНОЙ КОРЫ

Современные движения земной коры — это. в нашем понимании, 
совместные перемещения и деформации недр и поверхности Земли 
(фундамента, осадочной оболочки и поверхности), происходящие в 
настоящее время, точнее в пределах нескольких сотен лет [30].

Главными методами изучения и количественной характеристики 
современных вертикальных движений остаются повторное нивелирова
ние и уровнемерные наблюдения, а также геоморфологические, картогра
фические, исторические, ландшафтные исследования [29]. Геофизи
ческие, в том числе сейсмологические, методы пока нс стали массовы
ми и общеупотребительными.

Наблюдения и измерения проводятся на поверхности Земли или 
в непосредственной близости от нее (исключения единичны), а суж
дения и количественные оценки делаются применительно к земной 
коре. Между тем осадочная оболочка, особенно ее верхняя часть и, 
соответственно, поверхность могут перемещаться независимо от 
фундамента, в то время как движения фундамента передаются, как 
правило, через осадочную оболочку (возможно, в трансформирован
ном виде) на поверхность.

В 50—60-годах изучение современных движений утвердилось, как 
в СССР, так и в международном масштабе, в качестве научного 
направления. Главная заслуга в этом принадлежит Ю.А. Мещерякову. 
Целый ряд разработок,выводов и рекомендаций этого исследователя 
[28, 29] до сих пор служит фундаментом изучения современных 
движений. Важно подчеркнуть, что Ю.А. Мещеряков, говоря о типиза
ции движений, получаемых величинах скорости, указывал на необ
ходимость проверки данных измерений до принятия их в качестве 
реальных характеристик современных движений земной коры [29]. 
Многообразие причин кажущихся или реальных изменений превыше
ний отмечали и другие исследователи [21, 36, 37, 41].

Однако, как это нередко бывает при массовом развитии какой-либо 
отрасли и бурном накоплении экспериментального материала, предо
стережения и оговорки забылись, осторожность была оставлена, 
и многие исследователи принимали и принимают до сих пор (по боль
шей части безоговорочно) получаемые при измерениях величины за 
реальные движения земной коры. Лишь некоторые отмечают, что 
имеют дело с движениями земной поверхности [6, 12, 39, 41, 42].

В последние годы в ходе исследований современных вертикальных 
движений наступил критический период, ибо накопилось слишком 
много сомнений, несоответствий и противоречий как в самих данных 
по современным движениям, так и при их сопоставлении с материала
ми других наук о Земле. Возникла настоятельная необходимость
4 3.1 к 1У7*



их анализа. Именно поэтому мы обращаем внимание не на достиже
ния (они несомненны), а на проблемы и нерешенные вопросы в об
ласти изучения современных движений.

Тектонические движения, как известно, подразделяются на ре
гиональные, зональные и локальные [9]. Здесь нами рассматриваются 
только движения региональные.

Одной из основных задач и важнейшим результатом изучения 
современных вертикальных движений в нашей стране считается сос
тавление и издание карт на обширные территории [19, 22, 23, 25, 28, 
29, 38]. К настоящему времени опубликованы сводные карты со
временных вертикальных движений европейской части СССР [25, 28, 
38], Восточной Европы [15], Фенноскандии [50], о-ва Сахалин [17], 
Карпато-Балканского региона [16, 18], а также карты отдельных стран 
Европы (см. [29, 51, 56, 57] и др.). Эти карты подвергаются дальней
шей обработке, в том числе статистической и математической, с 
целью выявления, с одной стороны, общих свойств таких движений, 
а с другой — в попытках корреляции современных движений с гео
логической структурой и движениями древними, а также с разного 
рода геофизическими полями.

В качестве примера попыток выявления характеристик современ
ных вертикальных движений можно упомянуть работы М.В. Гзовского 
[9], В.А. Матцковой [26], И.Д. Гофштейна [И] по определению гори
зонтальных градиентов вертикальных движений, Ю.А. Мещерякова 
[16], И.В. Калашниковой, В.А. Магницкого [14], В.П. Головкова и 
Ф.Д. Нармирзаева [10] по выявлению волн движений. Исследования 
корреляционных соотношений включают сопоставление современных 
движений с морфоструктурами [29, 22], с гравитационным и другими 
геофизическими полями [13], а также с новейшими структурами и 
рельефом кристаллического фундамента [16, 2]. Исследователи при
ходят к кардинальным выводам о геологическом развитии, физичес
ких свойствах коры и о процессах в недрах Земли. При этом они 
находят объяснения слабым корреляциям, преодолевают несоответ
ствия, ищут природные объяснения выявляемым изменениям. На этом 
пути число объяснений и гипотез растет вместе с числом несоответ
ствий и несогласований.

В поисках причин несоответствий и трудностей интерпретации 
результатов мы обратимся не столько к объяснениям показанных 
на картах результатов, сколько к рассмотрению способов их полу
чения, начиная со специфики самих измерений и включая способы 
составления карт.

Указанные и другие карты и их интерпретация базируются на трех 
главных допущениях: 1) нестабильность геодезических знаков за 
счет нетектонических причин исключается или сводится к пренебре
жимо малым значениям; 2) ошибки измерений и вычислений при оп
ределении изменений высот пунктов существенно меньше получаемых 
значений; 3) вертикальные перемещения пунктов (участков, областей) 
в промежутках между измерениями происходят без изменения знака 
и с равномерной скоростью, а следовательно, отражают тренд тек
тонического происхождения.



В настоящее время при наличии в разных странах по многим ли
ниям нивелирования серий повторных измерений и специальных ис
следований точности измерений и расчетов на разных исследователь
ских полигонах эти допущения не могут считаться бесспорными и 
вполне справедливыми. Иначе говоря, встает вопрос о репрезента
тивности карт, именуемых картами современных вертикальных дви
жений земной коры, с точки зрения отражения ими действительно 
тектонических, т.е. глубинной природы и охвата, движений.

Репрезентативность карт современных движений земной коры. 
Обоснованность постановки такого вопроса в рамках данной пуб
ликации может быть показана главным образом на отдельных приме
рах и путем выявления резких несоответствий указанных трех допу
щений реальности.

1. О нестабильности поверхностных геодезических знаков и из
менении перемещений с глубиной. Устойчивость реперов является 
предметом специального внимания геодезистов при производстве 
измерений и оценке их результатов. Факторы, обусловливающие 
нестабильность отдельных реперов и возможные их направленные 
или обратимые сезонные и многолетние приповерхностные переме
щения, как естественного, так и техногенного характера, известны 
[21, 41]. Например, 30-летние высокоточные измерения на полигоне 
в Праге показали [48] периодические и направленные смещения 
реперов в пределах только 1 мм/год, но в определенной зависимости 
от грунтовых условий, рельефа и типа знаков.

Специальные тщательные исследования последних лет на Алма- 
Атинском полигоне установили лишь незначительные (по сравнению 
с общими измеряемыми перемещениями) квазипериодические коле
бания с амплитудой ± 0,25 мм/год и необратимые изменения вы
сотного положения порядка 0,75 мм/год [32]. Заметим, что 
речь идет о грунтовых реперах, заложенных особенно тщательно на 
глубине 2,5—3 м, т.е. находящихся в более благоприятных по срав
нению с массой рядовых реперов на линиях нивелирования СССР. 
Последние закладываются по большей части на глубину 1,5—2 м и не 
могут без специальных доказательств считаться столь же стабиль
ными, как и отмеченные реперы Алма-Атинского полигона.

М.С. Успенский [41] в свое время пришел к выводу о необходимости 
закладывать фундаментальные глубинные реперы на глубину 15—20 м, 
что, однако, на линиях государственного нивелирования не реали
зовано. Специальные 4-летние исследования влияния глубины зало
жения знаков на их подвижность, осуществленные на двух опытных 
площадках в Словакии (в Малых Карпатах и в Придунайской низ
менности), обнаружили сильную зависимость измеряемых величин 
смещений от глубины закладки реперов [53]. Реперы закладыва
лись путем забивки шестов в четвертичные отложения на шесть 
разных глубин — от 1 до 7,3 м , измерения велись относительно 
глубинного репера (заложенного на глубину 10 м) в Придунайской 
низменности и относительно скального репера в Карпатах (рис. 1). 
В Карпатах стабильными оказались только реперы с глубиной зало
жения более 4 м, в то время как менее глубокие обнаруживали



Рш I. Зависимость годовых величин скорости (а) и максимальной амплитуды сме
щений реперов (б) от глубины их заложения по П. Марчаку [53]. Исследовательские 
полигоны в Малых Карпатах (а) и Прилунайской низменности (о)

опускание со скоростью до 1 — 1,4 мм/год. В Придунайской низмен
ности годовые амплитуды смещения реперов, заложенных на глуби
ну 4 м, составляли I мм, между тем как менее глубокие испытывали го
довые колебания свыше 5 мм. Вывод автора этого исследования 
П. Марчака вполне определенен: реперы, заложенные мельче 
4—5 м, подвергаются сильным экзогенным воздействиям, и их смеще
ния не отражают реальных перемещений земной коры.

Яркий пример влияния сезонных изменений влажности на верти
кальные перемещения реперов известен на полигоне Лишов в ЧССР 
[55]. Амплитуда сезонных колебаний высоты головки нивелирных 
знаков в 1971 —1972 гг. достигала здесь 20 мм, уменьшаясь в целом 
с глубиной заложения реперов (относительно знака, заглубленного 
на 11 м). Среди знаков, заложенных на глубину 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 и 
4,0 м, только для последнего амплитуда сезонных колебаний находи
лась в пределах 1 мм относительно глубинного репера [55].

В Криворожье при сравнении перемещений обычных реперов глу
биной 2,3 м в глинах с глубинными (100—150 м) установлены колеба
тельные термоупругого характера смешения поверхности с периодом 
в 1 год и амплитудой до 8 мм [6].

Приведенные примеры показывают, что измерения, проводимые в 
разные сезоны (и в разные по гидрометеорологическим показателям 
годы) по реперам, заложенным на глубину 1,5—2 м, могут быть отя
гощены существенным влиянием факторов, не имеющих отношения к 
движениям земной коры и даже осадочной оболочки как таковой. 
Такого рода приповерхностные перемещения, возможно, имеют место 
и в ряде других районов, поэтому без целенаправленных специаль
ных исследований результаты измерений протяженных линий не могут 
считаться от них свободными. Важно, что рассматриваемая компонен
та смещений не снимается путем практикуемой визуальной выбра-
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Рш ..’ График перемещения уровнемер- 
ного поста в г. О лессе по М.С. Успен
скому [42]

Рш 3. Сравнение одновременных пере
мещений на поверхности (а) и на глу
бине 380 м (о) на полигоне в Донбассе 
по В С Вереде и др. [5]

ковки нестабильных по инженерно-геологическим условиям и ано
мальных по измеренным смещениям реперов [44].

Возможной причиной искажения результатов измерений с точки 
зрения определения региональных вертикальных движений может 
явиться использование ненадежных или заведомо подверженных не
тектоническим перемещениям пунктов относимости, в частности на 
морских побережьях. Так, для г. Одессы по уровнемерным наблюде
ниям выведена скорость опускания -5,1 мм/год в отличие от значе
ний на других постах Черного моря 1 —1,5 мм/год. По геодезичес
ким измерениям [42] Одесский порт погружается относительно при
лежащей Причерноморской низменности со скоростью 8,8 мм/год 
(рис. 2). Поскольку город стоит на прибрежном оползневом массиве, 
ббльшая часть величины опускания получается за счет продолжаю
щегося оползания городской территории [I, 42]. Между тем локаль
ная скорость опускания порта использована в качестве исходной 
при расчетах движений и построений ряда карт [15, 16, 18]. То же отно
сится к пунктам Осипенко и Варна на Черном море, также подвер
женным оползанию.

При построении карты на территорию Прибалтики среди других 
в качестве исходного абсолютного использовано значение, получен
ное на уровнемерном посту в Таллинском порту. Это значение 
-2,5 мм/год находится в противоречии с комплексом данных о голо
ценовом и современном поднятии побережья Северной Эстонии со ско
ростью в несколько миллиметров в год (см. [38, 30]). Принятие этого 
значения привело к тому, что Северная Эстония была показана [15] как 
территория опускающаяся. Между тем специальными геодезическими 
и гидрогеологическими измерениями долговременного характера уста-



новлсн локальный характер опускания порта Таллин за счет откачки 
подземных вол и нагрузки возводимых на рыхлых грунтах сооруже
ний [24, 4]. Недавно это подтверждено еще более подробными 
наблюдениями С.Д. Ящук (устное сообщение).

Подобные искажения действительных величин региональных дви
жений за счет локальных смещений нетектонического характера в 
пунктах относимости могут иметь место и на других уровнемерных 
постах, особенно в условиях растущих крупных городов, но их от
браковка или определение доли техногенных движений при составле
нии карт производятся далеко не всегда, а лишь в отдельных случаях.

Особого внимания требует вопрос о несоответствии перемещений 
на поверхности и в недрах Земли на доступных глубинах. Априорно 
можно думать, что смещения, если и согласуются по знаку, то име
ют различные амплитуды и скорости. Это следует из множественной 
и резкой выраженности экзогенных факторов в приземном слое ат
мосферы, на поверхности и в приповерхностных грунтах. С этой 
точки зрения весьма показателен, хотя пока и уникален, пример од
новременных подземных и наземных геодезических измерений в Дон
бассе [5]. Здесь в течение 1971 — 1975 гг. проводились одновременные 
нивелирования на поверхности и под землей на глубине 380 м (рис. 3). 
На обоих уровнях реперы испытывали знакопеременные движения 
(частично в противофазе), но на глубине их амплитуда оказалась 
меньше в 1,5—3 раза ( 1 - 2  мм против 3—3,5 мм в среднегодовом зна
чении). Эти данные, как и примеры, рассмотренные выше, не позволя
ют измеряемые на поверхности смещения считать адекватными дви
жениям земной коры.

2. Об ошибках измерений и расчетов современных вертикальных 
движений. Хорошо известны многочисленные исследования по выяв
лению конкретных причин и оценке величин искажений результатов 
при измерениях протяженных линий [41, 21, 37, 33, 27, 43], а также мно
гие другие. Хотя погрешности, в частности за счет изменчивости 
атмосферных факторов, способов закрепления переходных точек, ста
билизации приборов и др., при выполнении требований существую
щих инструкций по высокоточному нивелированию сводятся к мини
муму, тем не менее на длинных линиях и полигонах большого пери
метра (особенно в условиях горного рельефа) возможно и реально 
определено накопление существенных ошибок, по-видимому, систе
матического характера [37, 44]. Значения таких ошибок при составле
нии карт учитываются и обычно приводятся на самих картах (в виде 
врезок) или в объяснительных записках.

Так, на карте Восточной Европы [15, 44] с сечением изолиний 
2 мм/год ошибки определены в пределах ±1-^2,5 мм/год — в зави
симости от расстояния до морских побережий и обеспеченности уров
немерными наблюдениями. В то же время для 32% полигонов с периме
тром более 500 км, которые также явились геодезической основой 
карты, невязки превышают 3 мм/год [44]. Обычно указанные на кар
тах пределы ошибок принимаются без дальнейших оговорок за дейст
вительную точность карт и, соответственно, за точность определе



ния современных движений земной коры. Однако такая практика дале
ко не безупречна, даже если говорить о движениях земной поверхно
сти.

Целенаправленные исследования на специальных полигонах обнару
жили возможность весьма значительного искажения измеряемых пре
вышений за счет искривления визирного луча в результате действия 
рефракции [33, 43]. В районах с расчлененным рельефом и на склонах 
с затяжными уклонами велики систематические ошибки за счет реф
ракции и уклона, причем они имеют свойство возрастать по мере 
увеличения уклона линии измерений и ее протяженности.

Для Талгарского профиля длиной 7 км и с разностью высот 240 м в 
горах Заилийского Алатау С.В. Энман [43] определила система
тическую ошибку за счет ряда факторов (при средних значениях 
каждого источника ошибок) в 1 мм/км (или ±2,8 мм на 100 м превы
шения), в том числе за счет рефракции около 0,1 мм/км. Подобные 
исследования дополнительных источников ошибок долгое время не при
нимались во внимание и не влияли на практику стандартного госу
дарственного нивелирования, лежащего в основе составляемых карт. 
Однако недавние исследования влияния рефракции и температуры ин
варной полосы рейки, проведенные в США, даже на линиях вне горно
го рельефа, резко меняют положение.

Несколько специалистов независимо друг от друга обнаружили 
тесную корреляцию между гипсометрией линий нивелирования и зна
чениями изменений превышений вдоль них, откуда возникло предполо
жение о наличии систематических ошибок в измерениях за счет одно
родных уклонов склонов [46, 47].

Последующие исследования с использованием усовершенствован
ных приемов измерений и расчетов позволили достоверно установить, 
что выведенные первоначально в качестве вертикальных движений 
земной коры разности превышений в ряде линий являются фиктивными 
и возникли за счет влияния рефракции, недоучета температуры инвар
ных полос реек и т. п. На известном ’’поднятии Палмдейл” в Кали
форнии после введения поправок за рефракцию величина ’’движений” 
была уменьшена с 35 см до 7 см, но и этот остаток, по мнению 
С. Холдаля [46], может быть обусловлен ошибками (рис. 4).

Многократное повторное нивелирование на исследовательском по
лигоне в Пенинских горах на юге Польши установило [7] даже на 
небольших расстояниях порядка 5 км возможность ошибок до ±1,8 мм 
за счет искажения истинной длины метра реек и рефракции на лини
ях со значительным уклоном (даже при длине визирной линии 13 м, 
т.е. много короче используемой при стандартных измерениях в СССР).

Факты отчетливой корреляции между изменением измеренных 
превышений и рельефом известны и во многих других местах, напри
мер на Кавказе [15]. в Тянь-Шане [35], в Западных Карпатах [52]. 
В этих случаях, как и на большинстве нивелирных линий в условиях 
расчлененного рельефа, поправки за рефракцию, если и вводились, 
то по стандартным инструкциям, без учета новых разработок. На 
этих линиях трудно считать результаты измерений достаточно рем-



Рис. 4. Результаты изменения превышений по данным повторного нивелирования без 
учета рефракции (/) и после введения поправок за рефракцию и температуру инварной 
полосы реек (-?) по С. Холлалю [46]. Вверху гипсометрический профиль линии нивели
рования

резентативными для суждения о современных движениях земной коры 
или даже поверхности.

Специальный геодезический анализ Карты современных вертикаль
ных движений земной коры Восточной Европы [15] путем сопо
ставления ’’приведенных” по этой карте невязок нивелирных полигонов 
и ’’измеренных” невязок по нивелированиям, не использованным при 
составлении карты, показал недостоверность или слабую достовер
ность карты на целом ряде участков [20]. Эта независимая, именно 
геодезическая проверка карты в дальнейшем осталась без внимания, 
и подобные исследования не были продолжены.

С рассматриваемой точки зрения серьезное значение имеет не
давняя работа С. Мейера [54], исследовавшего проблему с другой 
стороны. Им выведены и сравнены автокорреляционные функции сиг
налов, принимаемых за современные вертикальные движения земной 
коры, и отдельно, по нескольким моделям, ошибок в зависимости от 
расстояния между соседними пунктами. Эта статистическое исследо
вание осуществлено на основе опубликованных карт раздельно для 
территорий ГДР, Богемского массива (запад ЧССР) и всей Восточной 
Европы в целом. Во всех этих случаях автокорреляционные функции 
так называемых движений коры (по эмпирическим данным) хорошо 
совпадают с таковыми ошибок (по той или иной расчетной модели) 
(рис. 5). Отсюда неизбежно делается вывод, что, за исключением 
отдельных районов (в первую очередь Панонского бассейна и его ок
ружения), изображаемые на картах в качестве скорости движений 
значения вполне могут быть отнесены на счет первичных ошибок из
мерений и процедуры расчетов [54].

3. О неравномерности во времени скорости смещений поверхности 
и о колебательном характере перемещений. Посылка, лежащая в основе 
всех карт современных вертикальных движений, состоит в допущении 
равномерности и однонаправленности перемещений в промежутках 
между геодезическими измерениями [38, 28, 29 36, 25. 44]. Такая по-
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Put. 5. Сравнение автокорелляционных функций вертикальной компонент современных 
движений темной коры (эмпирические данные) и ошибок (модель) но (\  Мейеру [54]

сылка, необходимая для выявления тренда движений, не противоре
чила фактическим наблюдениям до тех пор, пока измерения для боль
шинства линий имели одно-два повторения. Влияние короткопериоди
ческих колебаний поверхности предлагалось подавлять путем исполь
зования интервалов между нивелированиями не менее 20 лет [38. 25, 42]. 
Однако за последние 20 лет ситуация изменилась.

Неоднократные повторные высокоточные нивелирования по лини
ям разной протяженности, с разным интервалом — от 1 года до 25 лет 
и более, установили знакопеременный, нередко с зеркальным отраже
нием, характер изменений превышений в пределах как высокоподвиж
ных областей, так и платформ, заведомо вне связи с вулканичес
кими извержениями и сильными землетрясениями (см., например, 
[35, 52, 39]).

Целый ряд исследователей, независимо друг от друга, в разных 
по геологическому строению и другим условиям районах выявили го
дичные и другие по продолжительности (5 6. 10—11 лет и др.) ква-
зипериоднческие колебательные перемещения поверхности и припо
верхностных слоев с амплитудой в пределах 1 мм/год и более [5,6, 48, 
40, 39, 56]. Важно, что за последние 20 лет стали известны мно
гие примеры изменения знака перемещений реперов и на длинных 
трассах нивелирования от эпохи к эпохе. Именно поэтому получае
мые значения скорости изменения высот и их размах, как правило, 
уменьшаются по мере увеличения числа повторных измерений по каж
дой линии и интервала повторения [25].

Для иллюстрации на основе нового материала зависимости по
лучаемых значений от длительности интервалов повторении i ия уров-



Рис 6 Зависимость максимальной амплитуды величин скорости современных верти
кальных смешений поверхности от интервала времени между измерениями (для уров
немерных расчетов от времени осреднения) в окрестностях Каспийского моря

/. 2 платформенные области по данным: / повторного нивелирования. 2 уровнемерных 
наблюдений: 3. 4 подвижные области по данным; 3 повторного нивелирования. 4 уровне
мерных наблюдений

немерных наблюдений — от длительности времени осреднения) обра
тимся к графику (рис. 6). Здесь обобщены соответствующие данные 
по побережьям Каспийского моря, полученные как на основе нивели
рования, так и по уровнемерным наблюдениям. Видно, что интервал 
повторения сказывается не только при использовании данных ниве
лирования (изменение значений в 10 раз и более), но и при опери
ровании уровнемерными данными (изменение значений в 4 раза), как 
для подвижных областей, так и для платформ.

Очевидно, что если для построения карты современных верти
кальных движений какой-либо территории используются линии ниве
лирования с разными интервалами повторения измерений и к тому 
же осуществленных в разные эпохи и отнесенных к разным по вре
мени и длительности уровнемерным наблюдениям, то различия полу
ченных значений будут в первую очередь отражать смещения разной 
периодичности и амплитуды в разные фазы разных колебаний, но не 
тренд современных изменений высот земной поверхности. Для пред
ставительности и сравнимости получаемых величин смещений (т. е. для 
обеспечения равноточности) важно обеспечивать или измерения всег
да в одни и те же фазы смещений, или осреднение за одни и те же 
достаточно длительные периоды времени. Ни то, ни другое в насто
ящее время не осуществимо для обширных территорий как ввиду недо
статка сведений, например, о периодичности движений в разных 
районах, так и по соображениям организационно-практического ха
рактера.



Сопоставление значений современных движений земной коры для столиц 
восточноевропейских стран по разным картам, мм /год

I оро.1 1968 1973 1977 1979 1982 1984 19HS 1985
[8] [15] 131 [161 [48] [24] [18] 1511
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Варшава -0,5 -3.5

В стремлении использовать максимальное число линий повторно
го нивелирования при составлении карт обширных территорий сос
тавители на практике включают в обработку линии с разными эпохами 
и разными интервалами повторения нивелирования, в том числе менее 
20 лет и даже 6—8 лет [44, 19], подчас используются неравноточные и 
не приведенные к определенной эпохе уровнемерные данные. При сос
тавлении таких ’’синтетических” карт на большие территории не мо
жет не нарушаться основополагающий принцип равноточности карт 
[37]. Соответственно карты на большие территории, особенно 
вдали от уровнемерных постов, даже рассматриваемые как карты 
движений поверхности (но не земной коры), не могут считаться 
равноточными и однородными в отношении долговременного тренда 
движений. Положение усугубляется тем, что из самих карт и сопро
водительных материалов не следует, какие участки могут считаться 
отражающими тренд, а какие — короткопериодическими, в значитель
ной мере случайно захваченными нивелировками, флюктуациями. Не 
разделяются на картах также движения естественной природы и тех
ногенные.

Вышесказанное приводит к тому, что составленные одним и тем 
же способом на одну и ту же территорию, но для разных периодов и 
разных по продолжительности отрезков времени карты не соответ
ствуют друг другу. Так обстоит дело и с картами современных вер
тикальных движений европейской части СССР 1958 (1963) и 1973 гг. 
[38, 25, 15]. На этих картах значительные части территории отлича
ются по значению скорости на 2—4 мм/год (при формально оцененных 
ошибках в пределах ± 1 2,5 мм/год), на ряде участков знак дви
жений оказывается противоположным, а максимальное расхождение 
(в Предкарпатье) достигает 14 мм/год. В принципе та же картина, 
хотя и не столь резкая в количественном выражении, наблюдается 
при сравнении ряда национальных карт, например Польши, Чехослова
кии, или региональных, например Карпато-Балканского региона [16, 
18]. В простейшем виде это демонстрирует таблица. Даже при
нимая во внимание, что эвстатическое повышение уровня моря в 
одних случаях учитывается (1973, 1977 гг. — Болгария, 1985 г. Поль
ша), а в других нет, различия приводимых значений слишком вели
ки, чтобы их можно было в каждом случае принимать за реальные



харак юристики движений земной коры. При рассмотрении различий 
карт обычно причину ищут в разной точности исходных данных, 
различиях в способах их обработки и выбора пункта (пунктов) отно
симости. Но в таком случае правомерно ставить вопрос о том, имеют
ся ли вообще способы надежной регистрации тренда движений с 
необходимой точностью (порядка десятых долей миллиметров в год) 
во внутриконтинентальных областях.

Соотношения изображаемых на картах движений с другими дан
ными. Помимо изложенных выше теоретических и методических ос
нований для сомнений в реальности изображаемых на картах дви
жений именно как современных тектонических движений, имеется 
целый ряд конкретных несоответствий этих карт геологическим и гео
физическим данным.

Укажем отдельные, но принципиального характера, несоответст
вия между структурой и направленностью неотектонического раз
вития с одной стороны, направленностью и скоростью современных 
движений, как они даны на упомянутых картах, с другой.

Так, на карте [15] Уральская горная страна показана как опускаю
щаяся абсолютно и относительно со скоростью до 4-^6 мм год, что 
противоречит известным неотектоническим и структурным данным. 
Между тем обработка материалов повторного нивелирования приме
нительно к региону обнаружила, что Средний Урал испытывает под
нятие со скоростью I 2 мм год относительно прилежащих на востоке 
и западе низменностей [45]. Та же тенденция при меньших значениях 
скорости обнаружена по данным уровнемерных наблюдений вдоль 
полярного побережья в отношении Пай-Хоя [30, 53], что согласуется с 
данными о развитии берегов в голоцене. Объяснение появившейся на 
указанной карте ошибки можно видеть в том, что значения скорости 
движений для Урала были получены путем нивелирования висячих 
линий длиной тысячи километров, на большом удалении от уровнемер
ных постов и в накоплении значительных систематических ошибок.

На той же карте [15] Прикаспийская низменность, в противо
положность всем известным структурно-тектоническим и геоморфоло
гическим данным, показана как поднимающаяся со скоростью 
3 мм год. В данном случае анализ данных нивелирования не позволяет 
говорить о столь значительных ошибках, но вместе с тем нельзя приз
нать поднятие и длительной тенденцией тектонического характера 
[21, 34]. В поисках объяснения этого несоответствия было обращено 
внимание на совпадение во времени нивелирования в районе с годами 
резкого падения уровня Каспийского моря и осушения больших 
пространств в северной части его акватории. В этом случае естест
венно считать поднятие Нижнего Поволжья временным и местным 
за счет резкого снятия нагрузки водных масс именно у северных бе
регов Каспия [21, 30].

От отдельных несоответствий перейдем к рассмотрению искомых 
соотношений для обширных территорий, таких, как Восточно-Евро
пейская платформа и ее крупные части. Анализируя первую каргу 
современных вертикальных движений европейской части СССР [38], 
Ю.А. Мещеряков [29] определил соответствие современных пол-



мятий и опусканий геологическим структурам на 70̂ 7 плошали. Было 
немало попыток выявления подобных соотношений для других терри
торий с платформенными структурами разного порядка, давших при
меры как соответствия, так и несоответствия (полного или частич
ного) древних и новейших структур с вертикальными перемещениями, 
определяемыми по геодезическим данным. Объяснения обычно сво
дились к признанию унаследованности или, наоборот, перестройки 
и смены знака современных движений по сравнению с движениями 
предшествующего времени. Однако такое объяснение теперь пред
ставляется не единственным и даже не наиболее вероятным.

Дело в том, что в приводимых на картах значениях современ
ных движений скрыто сказывается влияние рельефа, а через него 
нередко и структурно-тектонических условий и истории тектоничес
кого развития. Это происходит двояким способом: во-первых, как 
показано в разделе 2, гипсометрические условия, особенно при на
личии затяжных уклонов и значительных перепадов высот, при су
ществующих способах производства измерений сами ведут к система
тическим искажениям, имитирующим движения. Так возникает кор
реляция (прямая или обратная) с рельефом, принимаемая за прояв
ление современных вертикальных движений земной коры, унаследо- 
ванно (или обращенно) по отношению к тектоническим движениям 
геологического прошлого.

Вторая причина видимых связей с рельефом кроется в способах 
составления карт, а точнее рисовки изолиний скорости. В условиях 
относительно редкой сети линий повторного нивелирования на об
ширных территориях изолинии скорости традиционно проводят с уче
том рельефа (морфоструктур) и сведений о геологическом строении 
(развитии) территории. Тем самым уже в процессе составления 
карт "связь” с рельефом и неотектоничсским развитием закладывает
ся в содержание (по крайней мере, в геометрию) карт.

Возвращаясь к европейской части СССР, отметим, что обработ
ка карты 1973 г. [15] с точки зрения соответствия геологической струк
туре обнаружила коэффициент корреляции 0,2 [14], т.с. практи
ческое отсутствие корреляции. Более тщательные на основе статис
тики корреляции между изображенными на карге 1973 г. [15] совре
менными движениями, новейшими тектоническими структурами, глу
биной залегания фундамента установили практическое отсутствие 
корреляции между перечисленными характеристиками на региональ
ном уровне [2].

Здесь уместно вспомнить, что еще при анализе карты 1958 г. по 
факту случайного расположения областей наибольших поднятий и 
опусканий относительно наиболее резко выраженных гравитационных 
аномалий и участков нулевых аномалий геодезическими способами 
была доказана независимость определенных современных движений 
от гравитационного поля Восточно-Европейской платформы [13].

Для изображенных на карте 1973 г. современных движений 
значимые корреляции (с коэффициентом 0,5 0,6) с новейшей текто
никой и [дубиной залегания фундамента получены для отдельных 
структур [2]. Разделение названных харатсристик с помощью тренд-



анализа на региональные и локальные дало возможность установить 
определенную унаслсдованность во времени для региональной 
составляющей и связь локальных составляющих для отдельных райо
нов (структур) с меридиональными '’волнами” поднятий и опусканий. 
Даже если отвлечься от возможных неточностей карты и возможного 
отражения на ней короткопериодических приповерхностных переме
щений, предстоит специально доказать, что в полученных результатах 
не отразился эффект рельефа, о чем шла речь выше.

Вместе с тем имеется аспект для исследования действительной 
связи измеренных на поверхности вертикальных смещений с геоло
гическим строением и структурой подстилающих пород. В тех случаях 
(регионах), где карты отражают действительную тенденцию движений 
поверхности (а не перемещения неустойчивых или приповерхностных 
реперов), сопоставление их с распространением и структурой оса
дочного чехла может быть значимо с точки зрения генезиса движений 
поверхности. Речь идет о флюидодинамических движениях осадочной 
оболочки и поверхности Земли за счет меняющегося давления плас
товых подземных вод, газов и нефти [30]. Как и само содержание 
флюидов, эти движения пространственно должны быть связаны с рас
пространением осадочной оболочки, а количественно — с ее мощ
ностью и характером, что в свою очередь определяется особен
ностью геологического развития и тектонической структурой оса
дочных бассейнов. Поэтому неудивительны отмечаемые в ряде слу
чаев закономерные соотношения измеренных на поверхности движе
ний с внутренней геологической структурой платформенных равнин, 
предгорных и межгорных прогибов, хотя это и не свидетельствует, 
строго говоря, о соответствующих движениях кристаллического фун
дамента (земной коры).

Возможность флюидодинамических движений теперь признается 
рядом исследователей [14, 39], однако изучение их возможного 
проявления через геологическую структуру пока в природных условиях 
не осуществлено в необходимых масштабах и с достаточной стро
гостью. Если исключить приморские (и островные) территории, где 
ошибки нивелирования снижаются за счет коррегирующей роли уров
немерных данных, и области проявления гляциоизостазии, где вели
чины движений заведомо больше ошибок измерений и где ярко выра
жен тренд, то на обширных континентальных пространствах сопостав
ление показываемых на картах движений земной коры с геологической 
историей и структурой не имеет значения, которое ему приписывают, 
и не достигает цели. Иными словами, каковы бы ни были полученные 
значения корреляции, они не могут рассматриваться в качестве 
надежного показателя унаследованности или обращенности тектони
ческого развития территории или изменения темпа движений в гео
логическом аспекте, поскольку не ясно, в какой мере в разных мес
тах показанные на картах современные вертикальные движения отра
жают реальные движения глубинной природы.

Заключительные положения. Заключение Ю.А. Мещерякова [29] 
о том, что "платформам свойственны скорости современных движений



порядка миллиметров в год и лишь в отдельных районах платформ 
скорости несколько превышают сантиметр в год”, подтвержденное и 
впоследствии [9], надо в свете новых данных понимать так, что 
речь идет об измеряемых на поверхности перемещениях с изменения
ми знака в осадочной оболочке, отвлекаясь от специфических райо
нов, указанных ниже.

Измеряемые на поверхности вертикальные перемещения со ско
ростью в миллиметры в год на большей части платформенных равнин 
отражают различные по происхождению, глубинности, направлен
ности и скорости процессы. Бедующую роль в этом смысле в пределах 
осадочных бассейнов, пропорционально их размерам и мощности 
осадочного чехла, по-видимому, играют флюидодинамические коле
бательные движения.

Сказанное ни в коем случае не означает, что истинные движения 
земной коры на платформах вообще не проявляются и не могут быть 
зафиксированы с помощью измерений. В целом ряде районов, прежде 
всего в областях проявления гляциоизостазии, рифтогенеза, активно
го вулканизма и крупных сейсмических событий, нет оснований сом
неваться в глубинной, действительно тектонической природе из
меряемых геодезическими способами современных движений. В этих 
случаях легко выявляются полная их корреляция по месту и скорости 
с движениями предшествующего времени, закономерная связь с гео
логическими структурами и поверхностными проявлениями, законо
мерное пространственное распределение изменений скорости и пре
вышение величин скорости над возможными ошибками измерений 
[30, 49]. По этим признакам на картах современных вертикальных 
движений к таким районам могут быть отнесены Фенноскандия, по
лярные побережья СССР, Паннонский бассейн, о-в Сахалин и некото
рые другие приморские районы.

В других местах и вне периодов сейсмической активности ис
тинно тектонические движения вряд ли имеют скорость выше долей 
миллиметров в год и подавляются ’’шумом” более интенсивных и зна
копеременных движений и приповерхностных смещений другой при
роды.

За отмеченными исключениями, существующие карты современных 
вертикальных движений земной коры не могут считаться надежно 
отражающими количественно реальные тектонические движения зем
ной коры. Их можно считать отражающими тренд современных вер
тикальных перемещений земной поверхности, если при их составле
нии выполнены следующие условия: 1) равноточные измерения в пер
вую и вторую эпохи; 2) использование результатов измерений с ин
тервалом не менее 20 лет, произведенных в одинаковые сезоны года 
и в близкие сроки; 3) использование длинных (не менее чем за 30 лет) 
рядов уровнемерных наблюдений на нескольких постах (с исключени
ем подверженных техногенным или естественным экзогенным процес
сам); 4) применение одинаковых способов обработки результатов из
мерений для каждой эпохи; 5) учет участков и величин техногенных 
движений. При несоблюдении этих условий, что обычно имеет место.



значимость составляемых карт, особенно карт тренда, т е. прогноз
ных, сомнительна и должна оцениваться отдельно применительно к 
каждому конкретному региону и массиву исходных данных.

В будущем целесообразно раздельно составлять или выделять 
на общих картах участки техногенных движений (поверхности и оса
дочной оболочки), карты движений коры, связанных с проявлени
ем сильных землетрясений и вулканических извержений (в том числе 
грязевых вулканов), карты движений земной коры и осадочной обо
лочки, связанных с резкими изменениями объема (уровня) замкнутых 
водных бассейнов и крупных водохранилищ.

Только с учетом всех этих типов движений и при исключении 
приповерхностных перемещений реперов за счет гидрометеорологи
ческих причин (экзогенных факторов) можно приблизиться к позна
нию, а тем более количественной оценке истинно тектонических, т.е. 
глубинной природы, современных вертикальных движений земной 
коры в региональном масштабе.
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В. И. Макаров
ПРОЯВЛЕНИЯ СОВРЕМЕННОГО ГЛУБИННОГО ТЕКТОГЕНЕЗА 
В СРЕДНЕЙ АЗИИ
ПО КОМПЛЕКСУ ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Проблема изучения и прогнозирования тектонических движений и 
структур, связанных с процессами в глубоких слоях коры и мантии 
Земли, не нова. Ей посвящены труды очень и очень многих геологов, 
геофизиков и сейсмологов мира, начиная с исг 1едований прошлого 
столетия и кончая современными попытками найти удовлетворитель
ную теорию тектогенеза и рудообразования. Причиной неугасающего 
внимания к глубинным процессам является неудовлетворительное 
состояние знаний о глубоких недрах планеты, в которых кроются 
разгадки многих закономерностей развития структуры и состава тех 
слоев коры, с которыми непосредственно связаны жизнь и деятель
ность человека.

Под глубинным тектогенезом здесь понимается совокупность тек
тонических движений и процессов, которые происходят в мантии и 
глубоких слоях земной коры, недоступных непосредственному на
блюдению и изучению. Эти движения и процессы, а также соответ
ствующие им структурные и вещественные преобразования геологи
ческой среды осуществляются в результате латерального взаимо
действия литосферных плит, блоков и слоев или в результате преобра
зования среды (плавления, метаморфизма и т.д.). Глубинный текто- 
генез представлен большим разнообразием первичных форм и процессов, 
различающихся по своему генезису, глубине нахождения и объему ох
ваченных ими слоев литосферы. Они различны также по времени за
ложения и активного развития, по механизму трансляции и форме 
проявления в более высоких слоях и на поверхности Земли (таблица).

С точки зрения возможностей и методов изучения глубинных 
структур и с точки зрения прогностической хотелось бы обратить 
особое внимание на существование двух их категорий. Одни струк
туры, развиваясь в недрах литосферы, охватывают и ее верхние слои. 
Они непосредственно проявлены на поверхности и доступны прямому 
изучению. Это — сквозные или открытые глубинные структуры. Дру
гие в своей активной форме проявляются в некотором интервале 
глубин, не охватывают прямо приповерхностных слоев и проявляются 
в них лишь в виде косвенных (вторичных) не всегда очевидных форм. 
Это — глубинные структуры скрытого типа (называются они также 
погребенными, латентными, крипто- или инфраструктурами).

Основными источниками информации об активных глубинных струк
турах и процессах традиционно считаются различные геофизические 
поля и сейсмичность. Не обсуждая здесь известных достоинств и 
недостатков геофизических методов, хотелось бы поддержать хотя и 
широко признанный, но все еще недостаточно оцененный и недоста
точно используемый тезис о тесной связи с активными глубинными
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процессами строения и развития верхних слоев коры. С этим тезисом 
связаны соответствующие возможности использования геолого-геомор
фологических методов выявления и изучения глубинных структур. Весь 
многочисленный ряд активных глубинных структур Тянь-Шаня и при
легающих территорий, о которых можно было рассказать, но рамки 
статьи вынуждают ограничиться лишь единичными примерами, был 
намечен и первоначально интерпретирован исключительно по данным



структурно-геологического и структурно-геоморфологического анализа. 
Геофизические материалы и сейсмичность были использованы для 
лучшего их понимания и объяснения.

Активные неотектонические движения, которые отчетливо про
явились на территории Средней Азии начиная с олигоцена и привели 
к созданию здесь грандиозных горных сооружений, охватили ранее 
сформированный и выровненный континентальный массив с мощной ко
рой. Этот массив характеризовался значительной латеральной и вер
тикальной вещественной и структурной неоднородностью.

В оценке глубинной составляющей новейшего и современного тек- 
тогенеза мы исходили в первую очередь из закономерностей ре
гионального положения и развития геологических и геоморфоло
гических элементов приповерхностных структур, доступных прямому 
наблюдению, изучению и картированию. Выполненный нами анализ 
привел к определенному мнению о генеральных чертах плана актив
ных тектонических структур, тенденциях его развития и морфоло
гии его элементов, которые в целом свидетельствуют об их фор
мировании в условиях субмеридионального сжатия. Эти условия хо
рошо согласуются с широко распространенным теперь представлением 
о сближении и коллизии Евразиатской и Индийской литосферных плит.

Кроме того, установлена достаточно строгая система разнопо
рядковых и разной глубины заложения складчатых и разрывных эле
ментов активной тектонической структуры и их пространственно
генетических соотношений и взаимодействия [6, 8, 10, 11]. Основой 
плана современной активной структуры Тянь-Шаня являются блоки 
и складки основания, которые образуют весьма протяженные зоны 
поднятий и зоны прогибов, вытянутые в общем вдоль горного соору
жения. Эти зоны являются в основном верхнекоровыми образова
ниями и охватывают гранитно-метаморфический и более высокие 
слои. Они развиваются на фоне изгибов коры более крупного масштаба, 
которые мы выделяем как системы поднятий и системы прогибов. 
Примерами первых являются Чаткало-Кураминская или Заилийско- 
Кунгейская горные системы, ко вторым относятся межгорные и пред
горные впадины Тянь-Шаня. Структуры этого порядка охватывают 
уже всю кору, зеркально отражаясь в рельефе кровли мантии.

Резкая дисгармония верхнекоровых слоев относительно нижне
коровых и верхнемантийных реализуется чаще всего за счет значи
тельных изменений мощности и, следует предполагать, каких-то 
других характеристик базальтового слоя, хотя в некоторых районах 
подобное явление может происходить на других уровнях, а кровля и 
подошва базальтового слоя в общем конформны. Например, в зоне 
сопряжения Южного Тянь-Шаня с Таджикской депрессией такое не
согласие реализуется в нижней части гранитного слоя, где уста
новлен горизонт с аномальным снижением плотности (и скоростей 
прохождения сейсмических волн) и предполагаются разупрочнение 
среды и частичное плавление [18].

Но, пожалуй, более важные (с точки зрения рассматриваемой 
проблемы) результаты получены при изучении природы региональных 
секущих или, как их чаще называют, поперечных зон активных текто-



ничсских деформаций. По ряду косвенных геолого-геоморфологических 
признаков они выделялись исследователями Памира, Тянь-Шаня, да и 
всей Высокой Азии уже достаточно давно. Эти зоны в целом или от
дельные крупные секущие активные элементы тектонической структуры 
указанных областей специально рассматривались, например, в работах 
В.М. Синицына, Б.А. Петрушевского, Д.П. Резвого, М.В. Гзовского, 
Д.Н. Казанли, Н.П. Костенко, В.Н. Крестникова, И.П. Косминской, 
В.И. Кнауфа, О.К. Чедии, а затем в работах С.А. Несмеянова, В.К. Ку- 
чая, В.И. Макарова, Л.И. Соловьевой, р.И. Павлова, Н.В. Лукиной, 
ЕЯ. Ранцман, Т.П. Белоусова, И.К. Волчанской, Н.Т. Кочиевой и ряда 
других.

Критерии выделения, содержание и понимание этих зон у раз
ных исследователей не всегда совпадали (одни картировали, напри
мер, оси поперечных поднятий, другие — оси поперечных прогибаний, 
третьи — флексурно-разрывные зоны, некоторые допускали смешанное 
их понимание и т.д.). Неоднозначная и порою противоречивая кар
тина и пространственное несоответствие секущих зон, указанных раз
ными авторами, являются причиной скептического к ним отношения со 
стороны ряда исследователей. Это, по всей вероятности, законо
мерно и связано не с отсутствием самого явления, а с отсутствием 
единой методологии и методики выделения, картирования и изучения 
таких образований. Их существование было хорошо подкреплено в 
последние годы космическими изображениями Среднеазиатской об
ласти, а также многих других территорий. На космоснимках эти 
зоны (по крайней мере, многие из них) проявлены в виде так на
зываемых линеаментов или линеаментных зон [6, 11]. Пример одной из 
них показан на рис. 1. Ранее она была выделена и подробно опи
сана только по геолого-геоморфологическим данным [10].

В общем эти секущие региональные элементы современной струк
туры Средней Азии автор понимает как некоторые зоны флексур- 
но-разрывного характера, отличающиеся довольно значительной 
шириной и малыми градиентами деформаций и других изме
нений земной поверхности. Именно по этой причине они ос
таются незамеченными при наземных наблюдениях. И именно поэто
му некоторые локальные особенности не получали и не получают 
должной региональной привязки и генетического объяснения.

Сравнивая между собой зоны и системы молодых складок осно
вания и сопряженных с ними разрывов, которые составляют основу 
приповерхностного структурного плана, и оценивая отношения к 
ним и друг к другу ряда секущих и на первый взгляд аномальных 
структурных элементов, мы пришли к убеждению, что во многих 
случаях эти аномалии являются поверхностным выражением активно 
развивающихся в глубинах земных недр структур скрытого типа.

Оснований для такого убеждения, с нашей точки зрения, вполне 
достаточно. Во-первых, это транзитный, трансзональный и транс- 
орогенный характер образований такого типа. Подобно известной 
зоне Таласо-Ферганского разлома (активной глубинной структуре 
открытого типа) они вызывают одновременную и в общем одно
типную деформацию либо всего горного сооружения, либо отдельных



Рис. / Фотография Северного и Центрального Тянь-Шаня, полученная с орбитальной 
станции "Салют-4"

Стрелками укачана Сонкульская фЛексурио-разрывная зона (линеамснт)

его крупных систем. В ряде мест Северного и Центрального Тянь-Шаня 
с такими зонами, вероятно, было связано внедрение глубинных по
род (щелочных базальтов). Активная же гидротермальная деятель
ность во многих местах продолжается до сих пор.

Некоторые из рассматриваемых зон проявлены крупными регио
нальными аномалиями поля силы тяжести, гравитационными сту
пенями, аномалиями магнитного поля, которые отражают глубинные 
неоднородности коры и верхней мантии. Многие из этих зон хорошо 
проявляют свою современную активность повышенной сейсмич
ностью [18]. Очаги землетрясений указывают на Ьолыпие глубины 
деформаций, происходящих в пределах этих зон. По имеющимся опре
делениям, они относятся преимущественно к нижней части гранитного 
слоя и к области раздела между ним и "базальтовым" слоем. Хотя



в каждом конкретном случае имеются свои особенности вертикаль
ного распределения очагов землетрясений, которые отражают, по- 
видимому, более сложную картину концентрации глубинных дефор
маций в разрезе литосферы.

Комплексный анализ имеющихся геолого-геоморфологических, гео
физических и сейсмических данных позволяет сделать два важных 
вывода.

1. Развиваясь в едином поле общего субмеридионального сжатия 
и отражая его, современные деформации осуществляются на разных 
глубинах литосферы по различным преимущественным направлениям, 
в разных формах и с разной активностью. Например, по скрытым 
зонам глубинных деформаций северо-западного простирания в Се
верном и Центральном Тянь-Шане происходят правосдвиговые сме
щения, тогда как верхнекоровые слои здесь же испытывают в основ
ном продольное смятие и коробление с образованием субширотных 
складок основания и разрывов взбросо-надвигового типа (рис. 2).

Такая дисгармония приводит к концентрации напряжений и ком
пенсационным срывам или другим преобразованиям вдоль некоторых 
более или менее протяженных субгоризонтальных зон, т.е. к текто
нической расслоенности литосферы. Какие на этот счет имеются ука
зания? Прежде всего это усиление сейсмичности, плотности очагов 
землетрясений на некоторых уровнях литосферы или изменение сейсми
ческой активности и других характеристик сейсмичности при переходе 
из одного слоя коры в другой. Такие выводы высказывались в свое 
время Е.А. Розовой [17], а в последние годы хорошо подтверждены 
специальными исследованиями Ю.К. Щукина [18], С.С. Арефьева, 
Р.Э. Татевосяна и Н.В. Шебалина [3].

Кроме того, в разрезе коры Тянь-Шаня обнаружены более или 
менее мощные слои с инверсией (падением) скорости прохождения 
сейсмических волн, называемые волноводами. Сведения о них при
ведены, например, в специальной сводке Г.В. Краснопевцевой [9]. 
Представляется, что по крайней мере некоторые из таких волноводов 
могут быть связаны с дроблением и тектоническим разупрочнением 
среды. Важно при этом подчеркнуть, что количество таких волно
водов, их мощность, глубина нахождения и протяженность в пре
делах анализируемой области не остаются постоянными, находясь, 
очевидно, в зависимости от конкретных вещественных и структурных 
особенностей среды, от положения того или иного участка в общей 
структуре области, а также от уровня латерального взаимодействия 
блоков литосферы, на что в свое время указывал Э. Арган [2] в своей 
замечательной работе по тектонике Азии.

2. Активность проявления скрытых глубинных структур, а также 
степень и форма их проявления в приповерхностных слоях коры 
по простиранию этих структур не остаются постоянными, они из
менчивы. По этой причине многие из них на поверхности пред
ставляются в виде некоторых прерывистых зон первичных и вто
ричных деформаций и вещественных изменений, возможность гене
тического единства которых не всегда допускается и не всегда ана
лизируется. Слагаясь с более ярко, но также неравномерно про-



Рис. 2. Принципиальная блок-диаграмма, иллюстрирующая дисгармонию разноглубин
ных деформаций земной коры Тянь-Шаня

явленными элементами приповерхностной активной структуры, они 
предопределяют весьма характерный перекрестный рисунок совре
менного структурного плана литосферы Тянь-Шаня [12].

При этом необходимо особенно подчеркнуть, что речь идет о пере
сечении и взаимодействии разноуровенных активных структур и что 
структура земной поверхности, доступная прямому изучению, пред
ставляет результат сложения разноглубинных деформаций.

Наглядным примером являются ранее уже публиковавшиеся дан
ные по району Алма-Атинского геодинамического полигона [1, 20, 18]. 
Приповерхностный план активных структур характеризуется здесь 
резко выраженным преобладанием элементов восток-северо-восточного 
направления. Однако обращает внимание, что на этом фоне довольно 
аномально, в субмеридиональном направлении, ориентирована впа
дина Алма-Атинского прогиба. В средней части коры на уровне по
дошвы гранитного слоя также преобладают структуры восток-северо- 
восточного направления, а наиболее глубокие слои коры и кровля 
мантии характеризуются резко аномальным северо-западным прости
ранием. В этом же направлении вытянута и зона высокой плот
ности очагов землетрясений, которая южнее непосредственно про
должается глубинной активной флексурно-разрывной секущей зоной, 
установленной нами по независимым геолого-геоморфологическим дан
ным [10, 18].

Аналогичная сейсмоактивная зона пересекает глубинные слои Тянь- 
Шаня восточнее оз. Иссык-Куль, целый ряд подобных им образований 
намечен и подтвержден различными геофизическими и сейсмичес
кими данными в центральных и западных частях Тянь-Шаня [8, 10— 12]

В последние годы интересные сведения получены по территории 
Центрального Кызылкума. Нсотектонические движения еще не создали 
там значительных горных сооружений, но целый ряд признаков позво
ляет считать эту область ареной современной активизации текто
нических движений, областью современного тектонического "взла
мывания” Туранской плиты, которую можно определить как совре
менный фронт горообразования. Об этом свидетельствует нс юлько



общая тенденция развития Тянь-Шаня, но также хотя еще и слабо 
заметная, но уже достаточно сложная современная тектоническая 
дифференциация Центрального Кызылкума с явно обозначившейся 
линейной организацией форм [5, 13].

Об этом же свидетельствуют исторические данные о случавшихся 
здесь землетрясениях [15]. И хотя существовавшие карты сейсми
ческого районирования не предвещали серьезной опасности в этом 
районе, Б.А. Петрушевский [16], В.И. Уломов [19] и некоторые другие 
исследователи, основываясь на геологических данных и исторических 
сведениях, ее допускали. Их предположения подтвердились: в 1976 г. 
(дважды) и в 1984 г. в районе Газлийского месторождения газа про
изошли катастрофические землетрясения с М>1.

Пытаясь разгадать причину этих землетрясений, мы прежде всего 
внимательно изучили картину наземных разрушений в эпицентральной 
зоне (рис. З)1. Проанализировали также закономерности распростране
ния и условий залегания разновозрастных геологических формаций, 
форм рельефа и топографии этой казалось бы неактивной терри
тории [5]. Были изучены также космические изображения разного 
масштаба, которые оказались весьма информативными и достаточно 
ярко показали сложность современной структуры этой территории. 
Все это позволило наметить в Центральном Кызылкуме ряд разно
ориентированных линейных зон и блоков и качественно оценить их 
возможные морфологические и кинематические характеристики и 
относительные различия в глубине заложения. На фоне преобладаю
щего активного развития структур запад-северо-западного направ
ления прослеживаются некоторые более расплывчатые и менее опре
деленные элементы северо-восточной и субмеридиональной ориенти
ровки. По некоторым косвенным признакам они представляются по
верхностным проявлением а ктивных деформаций глубинных слоев коры 
и верхней мантии. При этом есть основания предполагать, что 
субмеридиональные направления здесь являются наиболее глубокими 
и с ними можно связывать образование структур растяжения и лево
стороннего сдвига. В средней части коры более активное звучание 
приобретают структуры северо-восточного простирания, в том числе 
глубинные взбросо-сдвиговые деформации [5]. Сосуществование и ак
тивное развитие таких разнонаправленных и разнотипных деформаций 
заставили нас предположить, что здесь между дисгармоничными 
слоями литосферы должны возникать и тектонические срывы.

Три указанные выше крупные сейсмические катастрофы, которые 
в течение короткого промежутка времени произошли в этой области, 
с точки зрения автора, хорошо согласуются именно с такой картиной 
глубинных деформаций. Они представляют единую цепь событий, 
отражающих процесс последовательного тектонического разрушения 
среды, охватившего блок земной коры размером около 50X60 км в 
плане и до 30—35 км по глубине (рис. 4). Сейсмогенные дислокации 
носили преимущественно сколовый (сдвиговый и взбросо-сдвиговый)

1 Аналогичная карта для событий 1976 г. опубликована в монографии "Газлийские земле
трясения 1976 г.” [5].



Карта поверхностных вторичных деформаций в эпицентральной зоне Гаэлий- 
(емлетряссния 1984 г.

трещины в естественных и насыпных грунтах: 2 разрыхленные сейсмической встряской 
ми оползшие грунты: 3 — направления (а ) падения искусственных объектов и (6) удара (по сви- 
гву очевидцев или по характеру разрушений): 4 термальный источник. Типы наземных 
гний: / - легкие загоны, изгороди и навесы. 2 дома с деревянным каркасом и закладкой 
.ового кирпича иди земляных комьев, с плоскими земляными крышами (типа ”синч"). 3 -  
дома и хозяйственные постройки городского типа (кирпичные, панельные, блочные). 4 
и армированные с каменными налустьевыми постройками. 5 колодцы неармированиые. 
тевянные сараи (кошары): степень их разрушенности: а неразрушенные, б -  испытавшие 
разрушения, в — полуразрушенные. «• превращенные в руины: штрихи указывают направ-
1дения стен и т. 75



Put . 4. Схема активных линеаментов и возможных глубинных сейсмодислокаций района 
Газлийских землетрясений 1976 и 1984 гг.

/. 2 - крупнейшие линеаменты ортогональной (/)  и диагональной (?) ориентировки: 3 блок 
земной коры, в котором произошли основные сейсмогенные дислокации 1976 — 1984 гг/.4. 5 -  основные 
линии возможных глубинных сейсмогенных дислокаций 1984 г (4) и 1976 г (5): 6. 7 дополнительные 
линии возможных сейсмогенных дислокаций 1984 г. (fi) и 1976 г. (7). Я. V направления возможных 
проявлений слабых дислокаций 1984 г. (Л) и 1976 г. (0). К) предполагаемые по геологическим 
предпосылкам направления возможных сдвиговых смешений

характер, преломляясь в соответствии с неоднородностями (струк
турой) среды и указанными выше наиболее предпочтительными нап
равлениями и формами ее деформаций, с возможными различиями 
их в разных слоях коры и с возможными субгоризонтальными сры
вами между ними.

В 1976 г. дислокации охватили преимущественно юго-восточный 
квадрант блока [13,5, рис. 52, 64, 65]. При этом сначала (8 апреля 
и вслед за этим) в основном прорабатывалась расположенная северо- 
восточнее пос. Газли зона дислокаций северо-западного простирания, 
по-видимому, параллельная соответствующему ограничению блока 
(СЗ 295° — ЮВ П5°). Вдоль этой зоны нами предполагалось преиму
щественное развитие правосдвиговых дислокаций с возможной сбро
совой (раздвиговой) составляющей, которая должна иметь подчи
ненное значение. 17 мая и вслед за этим разрушения сосредото
чились преимущественно в зоне северо-восточного простирания 
(СВ 48° — ЮЗ 228°). Из общих геологических соображений в этой зоне 
предполагалось развитие дислокаций взбросового типа с возможной 
левосдвиговой компонентой.



Дислокации по другим направлениям при землетрясениях 1976 г. 
происходили, по-видимому, слабее, но, вероятно, уже тогда могли 
заложиться некоторые зоны ортогональных направлений и луч севе
ро-западного простирания, выходивший на пос. Цветущий (совхоз 
Лжингильды).

В 1984 г. сейсмогенные дислокации в недрах земной коры охва
тили в основном северо-западный квадрант блока, а их картина 
в общем зеркально отражает таковую в 1976 г. Если не принимать 
во внимание пос. Газли, то основные разрушения в этот раз оказа
лись сосредоточенными в зоне, которая полукругом, выпуклым на 
юг, огибает оз. Каракыр.

Эпицентральной зоне землетрясений 1976 г. не соответствуют 
сколько-нибудь заметные в рельефе деформации поверхности. Струк
тура, более активная в 1984 г., выражена в рельефе вполне зри
мыми формами. Это — полукольцевой вал холмов Чарбакты, Актепа и 
Каракыр, сложенных неогеновыми отложениями, который обрамляет 
озерную впадину Каракыр (см. рис. 3).

Несимметричное расположение указанных квадрантов, некоторая 
смещенность друг относительно друга их вершин, некоторая непра
вильность и неполное подобие их контуров и морфологического 
выражения в рельефе являются следствием дисгармоничного раз
вития неоген-четвертичных и современных тектонических процессов 
в разных слоях коры.

Сами указанные квадранты отражают, по-видимому, активные 
деформации и структуры разной глубины заложения. Два землетря
сения 1976 г. представляются следствием деформаций, принадлежащих 
единой динамопаре — сопряженным сдвигу (8 апреля) и надвигу (17 мая), 
которые отвечают характерным диагональным направлениям верхних 
и средних горизонтов земной коры. Область наибольших разрушений 
и активной афтершоковой деятельности 1984 г. более подчинена, 
очевидно, ортогональным, т.е. более глубоким направлениям, несколько 
преломленным планом более высоких горизонтов. Может быть, именно 
с развитием структур основания коры связано формирование на по
верхности образования кольцевого типа1. Если это так, то землетря
сение 1984 г. может охватывать более глубокие части коры, чем 1976 г.

Имеющиеся независимые сейсмологические данные при их неко
торой противоречивости и неопределенности [5] в значительной мере 
хорошо согласуются с указанной выше моделью. Это касается за
кономерностей пространственного и временного распространения оча
гов главных землетрясений и их афтершоков, намеченных нами по 
материалам 1976 г., любезно представленных нам Н.В. Шебалиным 
и более обстоятельно изученных им и его соавторами по земле
трясению 1984 г. [3]. В этом отношении интересны также выводы 
Д.Н. Рустановича. В.И. Уломова, Е.М. Безродного, Б.Б. Таль-Вир- 
ского, И. А. Худайберганова, Б.И. Пивоварова [5].

Это касается также установления в земной коре Кызыл кума
‘ В связи с этим отметим широкое развитие кольцевых (купольных) образований се
вернее рассматриваемой территории (горы Букантау, Тлмлытау и др ). Как коль
цевые они прекрасно дешифрируются на космических снимках



четырех горизонтов аномально низких скоростей распространения 
сейсмических волн [5], которые могут быть горизонтами дислока
ционного разупрочнения среды, связанного с сейсмогенными субго
ризонтальными срывами.

Сравнительный анализ сейсмоактивных глубинных деформаций 
высокогорного Тянь-Шаня и равнинного Центрального Кызылкума 
приводит к выводу о возможных принципиальных различиях этих 
деформаций. В первой области, на Тянь-Шане, значительная часть 
тектонических напряжений реализуется, очевидно, смещениями вдоль 
зон разломов, которые в течение достаточно продолжительного этапа 
новейшего горообразования хорошо проработались и превратились 
в некоторые магистральные ’’рельсы”, каркас, направляющий текто
нические движения. Это, например, зоны Северо- и Южно-Ферганского, 
Южно-Гиссарского, Северо-Киргизского, Чилико-Кеминского и других 
подобных им разломов. Именно эти зоны в первую очередь выде
ляются как сейсмоопасные.

Следует, по-видимому, согласиться с известным представлением 
о постепенной сейсмической проработке таких зон вдоль всей их 
протяженности и потенциальной опасности тех участков этих зон, 
где землетрясения не происходили или давно не происходили, напри
мер [!4]. Однако это справедливо, как мне представляется, только 
с учетом слабых толчков. Сильные же землетрясения подчиняются, 
по всей вероятности, линейно-узловому характеру пространствен
ного распространения: они случаются в узлах пересечения разно
направленных и разноуровенных разрывно-флексурных зон, где 
имеются условия для концентрации повышенных напряжений.

В Центральнокызылкумской области сильные землетрясения, по
добные Газлийским, являются следствием разрушения крупных блоков 
земной коры. Они отражают первые фазы орогенических деформаций, 
когда молодые разломы лишь начинают формироваться в отдельных 
звеньях. И попытки во что бы то ни стало отыскать в фундаменте 
Газлийского района какой-нибудь магистральный разлом, который 
помог бы составить привычную модель очага землетрясения (а именно 
этим путем в основном шел поиск причины газлийских событий), 
вряд ли правильны. Во всяком случае, необходимо исследовать 
альтернативную концепцию, высказанную выше. В этом отношении 
весьма большой интерес представляют выводы Г.П. Горшкова [7] 
о роли и значении в сейсмическом процессе блоков и разломов зем
ной коры, а также концепция дискретности литосферы, развиваемая 
М.А. Садовским, И.Л. Нерсесовым и В.Ф. Писаренко.

В связи с этим же обращает на себя внимание публикация Е.А. Ши
роковой [21] о значительном распространении очагов землетрясений 
необычного, более сложного, ’’несдвигового” типа. Один из них указан 
ею и в области Центрального Кызылкума. Можно предположить, что, 
по крайней мере отчасти, такие необычные очаги могут быть связаны 
с подвижками по субгоризонтальным поверхностям тектонического 
срыва, о которых упоминалось выше.

Таким образом, геолого-геоморфологический анализ в комплексе 
с геофизическими (особенно сейсмическими) и геохимическими дан



ными и анализом космических изображений Земли позволяет доста
точно эффективно выявлять пространственное положение ряда глу
бинных элементов активной структуры литосферы и делать выводы 
и предположения об их морфологии, кинематике движений, латераль
ной и вертикальной дифференциации и других особенностях струк
туры, состояния и направленности развития геологической среды на 
разных ее уровнях. Особое внимание необходимо в связи с этим уде
лять анализу аномалий некоторых характеристик земной поверх
ности, аномалий с точки зрения приповерхностных структур. Эти 
аномалии или возмущения в соответствии с формой их проявления 
и- методами выявления и изучения можно подразделить на следующие 
часто взаимосвязанные категории: I) структурные (здесь для нас осо
бенно важно изучение тектонической структуры земной поверхности, 
т.е. ее наиболее молодого среза); 2) вещественно-геохимические (седи- 
ментационно-литологические, магматические, метаморфические, гидро
термальные, гидрогеохимические и т.д.); 3) геоморфологические (топо
графические, ландшафтные, в том числе почвенно-растительные, оро- 
гидрографические и т.д.); 4) геофизические (гравитационные, магнитные, 
тепловые и др.).

Уровень современных знаний и возможности геолого-геоморфо
логических методов изучения структуры глубоких слоев литосферы 
и происходящих там процессов пока еще недостаточны, чтобы с их 
помощью изучать тонкую структуру литосферы, и необходимо иметь 
в виду возможность альтернативных интерпретаций. Но с их помощью 
уже установлены некоторые элементы глубинных структур Средней Азии 
и их развития и может быть сделана серия важных заключений, 
касающихся понимания глубинных процессов и структур, а также 
путей и методов их изучения, прогнозирования и использования.

В глубинах литосферы Средней Азии все более четкие контуры 
обретает довольно гетерогенная и дисгармоничная структура. Сов
ременное развитие ее на всю глубину происходит в едином поле 
субмеридионального сжатия и его отражает. Но форма, интенсив
ность и преимущественная ориентировка активных структур в разных 
слоях литосферы и по простиранию могут существенно различаться, 
что связано, вероятно, с вещественно-структурными различиями, с 
различиями тектоно-магматических процессов, процессов преобразо
вания и миграции веществ и в целом состояния среды, на которую 
воздействуют тектонические силы. Эта дисгармония литосферных слоев 
приводит к тектоническому расслоению земной коры и верхней мантии, 
а земная поверхность, отражая в различной степени эту сложную 
игру глубинных блоков, приобретает характерный перекрестный 
рисунок своего структурного плана. Расшифровка его в значительной 
степени представляет расшифровку глубинной структуры всей лито
сферы. Иначе говоря, анализируя структуру земной поверхности и при
поверхностных слоев коры, мы должны представлять их как интег
ральное выражение взаимодействия различных горизонтов литосферы. 
Тем самым мы подчеркиваем самостоятельное значение и большие 
перспективы использования геолого-геоморфологических данных и 
методов для изучения активной глубинной структуры литосферы.
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КОМПЛЕКСНЫЕ ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В ОБЛАСТИ ПЕРЕХОДА ОТ ПАМИРА К ТЯНЬ-ШАНЮ

Рассматриваемая территория, входящая в состав Гармского гео- 
динамического полигона, включает смежные части Южного Тянь-Шаня, 
Таджикской депрессии и Северного Памира. Согласно существующим 
представлениям, здесь проходит граница Евразиатской и Индийской 
литосферных плит. Здесь давно выявлены чешуйчатые надвиги (Вахтекий 
и другие [3]), которые нередко рассматриваются как непосред
ственный результат сближения этих плит.

Полученные авторами данные о современных движениях и резуль
татах магнитометрических наблюдений, о распределении и характе
ре сейсмичности и геологическом строении этой территории были 
опубликованы [1, 2, 4—6, 15—17].

Задача настоящей работы состояла в том, чтобы с помощью ря
да моделей рассмотреть возможную геодинамику образования тектони
ческих структур зоны сочленения Памира и Тянь-Шаня в пределах 
Гармского полигона.

Геолого-геофизические данные о тектонической расслоенности 
верхнего этажа земной коры Гармского района. Повторные нивели
ровки вкрест простирания тектонических структур показали [1], что 
большая часть хребта Петра Первого, входящего в состав Таджикской 
депрессии, поднимается в виде асимметричного свода по отношению 
к прилегающей краевой части хребта Кабудкрым, относящегося к 
Южному Тянь-Шаню, со скоростью до 6 — 15 мм/год. У северного 
подножия хребта Петра Первого в полосе Вахшского (Сурхобско- 
го) надвига скорость поднятия резко уменьшается — до нулевых 
и даже отрицательных (2—4 мм/год) значений. В южном направлении 
с приближением к осевой части Таджикской депрессии скорость под
нятия постепенно убывает до 1—2 мм/год.

Измерения горизонтальных смещений геодезических пунктов пока
зали [2, 4—6, 17], что пункты, расположенные в полосе сочленения 
Южного Тянь-Шаня и Таджикской депрессии (южный склон хребта 
Кабудкрым и северное подножие хребта Петра Первого), перемеща
ются в большинстве случаев в северном направлении со скоростью 
до 15—20 мм/год по отношению к приосевой части хребта Кабудкрым. 
В то же время пункты, расположенные в водораздельной части хреб
та Петра, Первого и южнее, перемещаются в целом ряде случаев в 
южном направлении. По предварительным данным повторных линей
ных измерений вкрест структуры Таджикской депрессии, длины линий 
между пунктами в северной (осевая часть хребта Петра Первого) и 
южной (Дарвазский хребет) частях депрессии, по-видимому, имеют 
тенденцию увеличиваться. Было выявлено, кроме того, значительное 
раздвиженис пунктов, расположенных в водораздельных частях хреб



тов Петра Первого и Вахшского в направлении простирания тектони
ческих структур, что подтверждается сейсмологическими данными 
[15].

Режимные магнитометрические наблюдения, проводившиеся на тер
ритории Гармского полигона до и после роя землетрясений с #= 10—13, 
произошедших 2—3 сентября 1976 г., с эпицентрами в приосевой час
ти хребта Петра Первого в центре полигона, позволили считать, что 
Вахшский надвиг сохраняет свой наклон в южном направлении до 
глубины по крайней мере 5 км [4].

Было изучено распределение по глубине около 4400 очагов земле
трясений с К ^Ъ  вдоль поперечных к тектоническим структурам 
профилей на территории полигона по данным высокоточных инстру
ментальных наблюдений за приблизительно десятилетний период [4, 
5, 16]. Оказалось, что в пределах верхней части коры региона
можно выделить основной сейсмогенный объем (или слой) на глубинах 
0 15 км, содержащий около 90% всех очагов землетрясений. Этот
сейсмогенный слой отвечает в основном комплексу пород верхнего 
палеозоя, мезозоя и кайнозоя Таджикской депрессии. Он ограничен 
снизу в центральной и южной частях Таджикской депрессии асейсмич- 
ной ’’прослойкой”, а ниже ее симметрично располагаются наклонные 
сейсмогенные крылья ’’внутренней сейсмогенной дуги”, которая смы
кается с основным сейсмогенным объемом под северным бортом 
депрессии [4, 16]. Наиболее погруженная пологая часть ’’внутрен
ней сейсмогенной дуги” находится на глубинах 25 — 35 км под осевой 
частью прогиба, где она маркируется лишь единичными слабыми 
землетрясениями. Далее северное крыло ’’внутренней сейсмогенной 
дуги” облекается ’’внешней сейсмогенной полудугой”, приближающей
ся к дневной поверхности под Кабудкрымским поднятием кристал
лического фундамента. Сейсмичность в этой ’’внешней полудуге” за
тухает на глубине около 40 км под хребтом Петра Первого. Сейсмо
генные дуга и полудуга разделены между собой асейсмичной ’’прос
лойкой”.

Вдоль границы Южного Тянь-Шаня и Таджикской депрессии на 
территории полигона протягивается несколько чешуйчатых надви
гов, наклоненных в южном направлении — Вахшский (или Сурхоб- 
ский), Домоуский, Яфучский, Юстинский и др. По этим надви
гам меловые отложения северного борта Таджикской депрессии 
перемещены в сторону Кабудкрымского поднятия Южного Тянь-Ша
ня, сдвоены и надвинуты на плиоценовые конгломераты, вскрываю
щиеся в долинах Вахша и Сурхоба. Надвиги ориентированы практи
чески параллельно слоистости смещаемых отложений и приуроче
ны к узкому стратиграфическому интервалу — верхней юре—подош
ве мела. Это позволяет считать, что они возникли из межпласто
вого срыва на этом стратиграфическом уровне [4. 5, 16, 17].

Кроме того, выделяется группа аналогично ориентированных над
вигов (Дагана-Миндалюльский и др.), расположенных на более низ
ком стратиграфическом уровне — несколько ниже кровли кристал
лического фундамента [4, 5, 16, 17].

Ни по геологическим, ни по сейсмологическим данным на рас



сматриваемой территории не удалось обнаружить признаков существо
вания субвертикального Гиссаро-Кокшаальского разлома, который 
обычно считается границей Южного Тянь-Шаня и Таджикской депрес
сии.

На южном крыле Таджикской депрессии мезозойские и палео
зойские породы в полосе Дарвазского хребта залегают практичес
ки согласно, с крутым наклоном в северном направлении. Они об
разуют смыкающую флексуру, сочленяющую депрессию с поднятым 
массивом Северного Памира [16]. В пределах этой полосы извест
ны субвертикальный Дарвазский (Дарваз-Каракульский, Каракульско- 
Момукский) разлом, а также наклоненный в северном направлении 
разрыв, сдваивающий разрез нижней перми. Этот разрыв, по-види
мому, является чешуйчатым надвигом; его можно рассматривать как 
свидетельство перемещения материала со стороны Таджикской деп
рессии в южном направлении, в сторону Северного Памира. Еще 
один надвиг (Обихумбоуский) выявляется в полосе флексуры преи
мущественно по сейсмологическим данным [16].

Судя по результатам совместной интерпретации всех перечислен
ных данных, можно полагать, что верхняя часть коры рассматрива
емого региона расслаивается под воздействием субгоризонтального 
сжатия на три тектонические пластины (рис. 1). Верхняя пласти
на включает меловые—кайнозойские отложения, средняя — самые 
верхи фундамента — палеозой—юру, нижняя сложена кристалличес
кими породами фундамента. Две верхние пластины образуют в общем 
синклинальную структуру, отвечающую в целом прогибу Таджикской 
депрессии. Срывы-чешуйчатые надвиги переменной крутизны разде
ляют эти пластины. Упомянутый выше основной сейсмогенный объем 
тяготеет к основанию верхней тектонической пластины, ’’внутренняя 
сейсмогенная дуга” маркирует, по-видимому, подошву средней тек
тонической пластины, по ’’внешней сейсмогенной полудуге” осущест
вляется срыв—надвиг в основании нижней пластины. Такие надви
ги с юга на север на северном крыле депрессии давно извест
ны. На южном ее крыле они выявляются по перечисленным геологи
ческим и сейсмологическим данным. Здесь они наклонены в северном 
направлении. Перемещение по ним происходит с севера на юг.

Необходимо отметить, что в осевой части Таджикской депрессии 
срывы- надвиги, разделяющие пластины, выполаживаются и затуха
ют. На это указывают геологические данные, согласно которым 
перемещения по надвигам на северном и южном крыльях депрес
сии направлены в противоположные стороны и, следовательно, в осе
вой ее части должны сходить на нет. Об этом же свидетельствует то, 
что в осевой части депрессии плотность очагов землетрясений во 
’’внутренней сейсмогенной дуге” значительно уменьшается — вплоть 
до их полного отсутствия [4, 5, 16]. Поэтому можно думать, что 
в этой части депрессии слоистые толщи не сорваны со своего осно
вания. Тектонические пластины, на которые в рассматриваемом 
районе расслаивается верхняя часть земной коры, не являются, сле
довательно, в полном смысле аллохтонными структурами.

На основании данных, полученных при высокоточной микромаг-



Рис. / Схематический разрез верхней части земной коры Гармского полигона
/. 2 комплексы порол: / меловых и кайнозойских. 2 - палеозойских, триасовых и юр

ских; 3 кристаллическое основание; 4 — чешуйчатые надвиги и другие разломы; 5 -  направления 
перемещения чешуйчатых надвигов

Рис. 2. Магнитные профили вдоль рек Сорбог -  Обихингоу (а) и Сарыоб (б). На врезке — 
расположение профилей



нитной съемке вдоль рек Сорбог -  Обихингоу — Сарыоб, были сос
тавлены магнитные профили (рис. 2). Судя по ним, на рассматрива
емой территории в плане можно выделить три качественно различ
ных участка. Самый северный из них характеризуется достаточно 
резко выраженными колебаниями значений модуля полного вектора 
магнитного поля АТ на малых базах относительно нулевого уровня. 
Этот участок отвечает выходам на дневную поверхность кристал
лических и метаморфических пород Южного Тянь-Шаня. Южнее рас
положен протяженный отрезок профиля с меньшими вариациями зна
чений модуля, но с четко выраженной трендовой составляющей — с 
устойчивым понижением уровня поля с севера на юг. Эта часть 
профиля отвечает северному крылу Таджикской депрессии. И, нако
нец, в южной части профиля, в осевой, наиболее прогнутой, части 
депрессии, находится четко выраженное бухтообразное понижение 
уровня значений магнитного поля.

Не удалось соотнести локальные пространственные измерения 
значений модуля полного вектора магнитного поля с какими-либо 
конкретными геологическими структурами, доступными наблюдению 
при их пересечении магнитометрическими профилями. Поэтому мы 
вынуждены предположить, что наблюдаемый в действительности ход 
значений поля вдоль магнитометрических профилей отвечает в ос
новном более глубоким горизонтам структуры, возможно, кровле 
фундамента, который испытывает погружение с севера на юг в пре
делах района работ. В связи с этим обратим внимание на то, что, 
хотя профили магнитных наблюдений пересекают основные разрыв
ные нарушения региона (в том числе Вахшаский надвиг и Дарваз- 
ский разлом), на характере магнитного поля это никак не отражается. 
Это можно рассматривать как подтверждение того, что фундамент 
указанными разрывными нарушениями не затрагивается, как это и по
лучилось по геологическим и сейсмологическим данным. Таким об
разом, представление о субгоризонтальной расслоенности верхнего 
этажа земной коры на тектонические пластины, в противовес точке 
зрения о блоковой тектонике, предпочтительно и при интерпретации 
данных магнитных наблюдений.

Напряженно-деформированное состояние верхней части земной 
коры Гармского района. Мы выполнили реконструкцию напряжен
но-деформированного состояния материала горных пород земной ко
ры Гармского района по данным о механизмах очагов землетря
сений в полосе рассмотренных в [4, 16] поперечных к тектони
ческим структурам профилей. Методика такой реконструкции разрабо
тана С.Л. Юнгой [21, 22]. Результаты реконструкции вида напряжен
но-деформированного состояния в графическом изображении приведе
ны на рис. 3.

Здесь основой служит схема вертикального сечения поля плот
ности гипоцентров слабых землетрясений плоскостью, поперечной к 
тектоническим структурам. На этой плоскости суммированы данные 
о распределении плотностей землетрясений, полученные в [4, 16]. 
Расчет тензоров напряжений и деформаций проводился на восьми го
ризонтах глубин по естественным скоплениям гипоцентров землетря-



Рис. 3. Реконструкция напряженно-деформированного состояния сейсмогенного объема 
земной коры Гармского района (в полосе геологических и сейсмологических профилей) 
[4. 5. 16]

I слвиг; 2 -  надвиг; J — раздвиг; 4 — взбросо-сброс или субгоризонтальное смещение; 5.6 — 
одноосные сжатия; 5 -  субгоризонтальное. 6 -  субвертикальное (двухосное субгоризонтальное 
рас1 ижение). 7.Я одноосные растяжения; 7 субгоризонтальное. Я субвертикальнос (двухосное 
субгоризонтальнос сжатие); 9 изолинии количества гипоиентров землетрясений на единицу объема 
(параллелепипед длиной 10 км с боковой стороной 2X 2 км) за время 10 лет в полосе геологических 
профилей

сений, для которых были определены фокальные механизмы, из по
лосы шириной 30 км, осевой плоскостью которой служило показан
ное на рис. 3 сечение сейсмического поля. При этом минимальное 
количество определений фокальных механизмов в индивидуальной 
выборке не опускалось ниже 7, достигая 400 в верхних горизонтах. 
Каждое графическое изображение вида реконструируемого напряжен
но-деформированного состояния помещалось на рис. 3 в центре соот
ветствующей пространственной выборки. Восстанавливаемые тензоры 
напряжений и деформаций в основной массе оказываются соосными 
в пределах допустимых ошибок их построения, поэтому можно ограни
читься одним рисунком для их изображения.

Графическое изображение тензоров напряжений и деформаций 
удобно представлять в восьми градациях, более или менее полно 
описывающих все возможные состояния реконструируемых напряже
ний и деформаций. Эти градации указаны в легенде к рис. 3. Смысл 
подобного разбиения на типы вида напряженно-деформированного сос
тояния состоит в следующем. Первой важнейшей характеристикой ре
конструируемого напряженно-деформированного состояния является 
его принадлежность к одному из трех типов состояния (в механи
ческом смысле): сколу (одинаково упорядочены оси сжатия и растя
жения индивидуальных механизмов землетрясений в пространственной 
выборке); одноосному сжатию (упорядочены оси сжатия); одноосному



растяжению (упорядочены оси растяжения). Далее учитывается ориен
тация главных осей сжатия Р и растяжения Г соответствующих тен
зоров по отношению к дневной поверхности, что позволяет ог чис
то механических представлений перейти к геологической интерпрета
ции характера деформирования полупространства.

В таком случае скол может быть представлен в виде четырех 
состояний: чисто сдвигового (в геологической терминологии), опре
деляемого близгоризонтальным положением (±25° с горизонтом) 
обеих главных осей (цифра I в легенде на рис. 3): надвигового. 
когда ось Р близгоризонтальная, а ось Т близвертикальная в пре
делах ±25° (2 на рис. 3); раздвигового — обратного предыдущему 
состоянию (3 на рис. 3); в случае ориентации обеих осей Р и Т под 
углом 45±25° к горизонту реализуется напряженно-деформированное 
состояние, которое допускает две возможные кинематические интер
претации (4 на рис. 3). Согласно одной из них деформирование 
происходит в результате смещений по субвертикальным плоскостям 
(сбросо-взбросовая деформация), согласно другой -  плоскости сме
щения ориентированы субгоризонтально.

Далее одноосное сжатие и растяжение подразделяют в свою очередь 
на близгоризонтальное (угол наклона оси Р или Т соответственно 
меньше 45° с горизонтом) и близвертикальное (угол наклона оси 
Р или Т соответственно больше 45° с горизонтом), что дает еще 
четыре типа напряженно-деформированного состояния, отраженных в 
легенде на рис. 3 соответственно цифрами 5—8. На изображениях 
5—7 указана лишь одна ось сжатия или растяжения, поскольку 
ориентация двух других осей тензоров напряжения и деформации ока
зывается в этом случае неустойчивой в силу близости по величи
не напряжений и деформаций в этих направлениях. Заметим также, что 
вариации азимута главной оси сжатия Р не выходили за преде
лы 125—180°; в этот диапазон попадал и азимут простирания плос
кости сечения сейсмического поля, показанной на рис. 3. При этом 
в верхних 12—13 км земной коры Таджикской депрессии ("основной 
сейсмогенный объем") оси сжатия Р попадают в интервал азиму
тов 125—150°.

При рассмотрении рис. 3 обращает на себя внимание отсутствие 
на схеме изображений напряженно-деформированного состояния, со
ответствующего следующим трем типам: раздвигу, близгоризонталь- 
ному одноосному растяжению и близгоризонтальному двухосному 
растяжению (эквивалент близвертикального одноосного сжатия). Это 
обстоятельство, характерное и для всего Гармского района в це
лом, является свидетельством отсутствия сколь-либо заметных рас
тягивающих усилий в субгоризонтальном направлении в материа
ле земной коры исследуемой территории.

Основной отличительной особенностью реконструируемого нап
ряженно-деформированного состояния является преобладающая близ
горизонтальная ориентация главной оси сжатия Р в сравнительно 
узком диапазоне азимутов, что свидетельствует об общем преоблада
нии субгоризонтального сжатия вкрест простирания тектонических 
структур в пределах рассматриваемого профиля. Вместе с гем раз



личные сейсмогснные зоны (основной сейсмогенный слой, внутрен
няя дуга и внешняя полудуга) заметно отличаются друг от друга 
типом напряженно-деформированного состояния. Обнаруживаются так
же различия в пределах отдельных сейсмогенных зон. Так, наибо
лее существенные различия по латерали наблюдаются в пределах 
верхнего, основного, сейсмогенного слоя земной коры. Здесь по ме
ре перемещения от Дарвазского хребта к северным склонам хребта 
Петра Первого отчетливо прослеживаются изменения от широко рас
пространенного одноосного сжатия поперек структур через участок 
с надвиговым характером деформирования и затем к сдвигу по нап
равлению, близкому к простиранию тектонических структур.

Своеобразны изменения вида напряженно-деформированного сос
тояния в пределах "внутренней сейсмогенной дуги”. Северное и юж
ное крылья дуги характеризуются в основном надвиговым типом 
напряженно-деформированного состояния, что позволяет предполагать 
вoзмoжv^ocтъ перемещения вышележащей пластины земной коры соот
ветственно к северу и югу вдоль соответствующих крыльев "внут
ренней дуги". В наиболее погруженной части этой дуги напряжения 
имеют иной характер. Здесь по разные стороны от практически асей- 
смичной центральной части этого участка дуги выявлен нехарактер
ный для остальной территории рассматриваемого региона тип напря
женно-деформированного состояния, при котором, как уже упомина
лось, обе главные оси сжатия и растяжения наклонены под углами, 
близкими к 45°. При этом одноименные оси (сжатия и растяжения) 
на северном и южном крыльях этой части "внутренней дуги" накло
нены в разные стороны. Соответственно меняются на противополож
ные и направления возможных смещений по вертикальным или гори
зонтальным плоскостям на этих крыльях.

Такой вид напряженно-деформированного состояния допускает 
две вероятные кинематические интерпретации. При субвертикальных 
плоскостях смещений представляется возможным подъем как единого 
целого осевой, наиболее погруженной и практически асейсмичной 
части "внутренней дуги". Геологические данные такой подъем нс 
подтверждают. Альтернативой является другая возможность "раз- 
движение" материала в субгоризонтальном направлении к северу и 
к югу от этой асейсмичной части "внутренней дуги" по субгоризон
тальным плоскостям смещения.

Наиболее однородным является напряженно-деформированное сос
тояние "внешней сейсмогенной полудуги", где во всем интервале 
глубин сохраняется надвиговой тип напряжений и деформаций, хо
рошо согласующийся с ее конфигурацией.

Некоторые модели геодтиш ки верхней части земной коры по
лигона. Существуют весьма различные точки зрения на то, каким 
образом сформировалась тектоническая структура региона, чем оп
ределяется его современная динамика.

Судя по имеющимся данным, можно утверждать, что тектоника 
района, его сейсмичность и современные движения определяются 
субгоризонтальным сжатием, ориентированным вкрест простирания 
основных структур. Источником такого сжатия большинство иссле



дователей считают движение Индийской литосферной плиты в север
ном направлении, в сторону Евразиатской плиты. Предполагается, что 
Таджикская депрессия при этом раздавливается между консолиди
рованными массивами Тянь-Шаня и Памира. Однако в рамках этого 
представления возможны весьма различные конкретные подходы. Рас
смотрим некоторые из них.

Согласно [10]. верхняя часть земной коры Таджикской депрес
сии, раздавливаемая между жесткими массивами Тянь-Шаня и Памира, 
раскалывается на серию клиновидных блоков, разделенных наклон
ными разломами. В обстановке сжатия такие блоки выжимаются 
вверх или выдавливаются вниз, чем и объясняется образование над
вигов типа Вахшского (рис. 4, а)% столь характерных для струк
туры Таджикской депрессии. Однако эта модель противоречит имею
щимся материалам. Так, по геологическим, сейсмологическим и геоде
зическим данным [I, 4 —6, 16, 17] надвиги типа Вахшского, скорее 
всего, выполаживаются на глубине вплоть до приобретения горизон
тальной ориентировки. Рассматриваемая модель этого не предус
матривает. Кроме того, известно, что практически в течение все
го неотектонического этапа развития [19], равно как и в ме
зозое-кайнозое, территория Таджикской депрессии опускалась отно
сительно прилегающих Тянь-Шаня и Памира или поднималась мед
леннее, чем эти сооружения. Согласно рассматриваемой модели рас
пределение знаков вертикальных движений должно быть прямо про
тивоположным. По этим причинам данная модель неприемлема. Еще 
большие трудности возникают, если считать, что блоки земной ко
ры разделяются здесь вертикальными или субвертикальными разло
мами.

Значительно более близкую к действительности картину мож
но получить, если предположить, что осадочные породы палеозоя, 
мезозоя и кайнозоя Таджикской депрессии представляют квазиупру- 
гую пластину, которая в результате сжатия между прилегающими 
упорами Тянь-Шаня и Памира изгибается, приобретая синклиналь
ную структуру, и одновременно надвигается на эти упоры, образуя 
упомянутые надвиги типа Вахшского на северном и поддвигн -  на 
южном крыле депрессии (см. рис. 4, б). Однако получаемая та
ким образом картина резко противоречит данным геоморфологии и 
неотектоники. Согласно рассматриваемой модели территория Таджик
ской депрессии в данном пересечении выжимается, как и в преды
дущем случае, вверх. Эта территория, особенно ее краевые части, 
должна была испытывать на всем протяжении неотектоиической активи
зации восходящие движения относительно прилегающих Южного Тянь- 
Шаня и Северного Памира. Как уже отмечалось, это не соответст
вует действительности.

Указанное затруднение можно обойти, если предположить, что 
пластина слоистых пород Таджикской депрессии прочно связана ме
ханически с прилегающими жесткими упорами. Тогда при сжатии и 
упругом изгибании она могла бы прогибаться вниз, впячиваться, 
а Тянь-Шань и Северный Памир должны были бы относительно под
ниматься, как того требуют данные геоморфологии (см. рис. 4, в).



Рис. 4. С хемы формирования тектонической структуры Гармскою полигона в резуль
тате выжимания клиновидных блоков (а), изгиба и выжимания вверх (в) или впячивания 
вниз (я) квазиупругой пластины осадочных пород Таджикской депрессии

I условное основание рассматриваемой верхней части земной коры. 2 консолилированнан 
верхняя часть земной коры: J осадочный чехол Таджикской ленрессии; Л разрывы; 7 направ
ление сжатия; N направление перемещений по срывам-надвигам

Однако при такой прочной связи не могли бы образоваться реально 
наблюдаемые надвиги и поддвиги на бортах Таджикской депрессии.

По этим причинам модель квазиупругой пластины слоистых (оса
дочных и вулканогенных) пород в обеих модификациях нельзя счи
тать приемлемой.

Полому перейдем к следующей модели, согласно которой в ос
нове формирования тектонической структуры региона лежит продоль-



нос изгибание верхней части консолидированной коры, в резуль
тате которого образуются поднятия Северного Памира и Южного 
Тянь-Шаня и разделяющий их прогиб Таджикской депрессии (рис. 5).

Вместе с верхней частью консолидированной коры (т.е. вмес
те с кристаллическим основанием или гранитным слоем) изгибаются 
и слоистые породы осадочного чехла Таджикской депрессии. При та
ком изгибании (как и при изгибании упругой расслоенной пласти
ны, рассмотренной выше) на крыльях прогиба в породах осадочно
го чехла неизбежно возникнут срывы надвиги. Подобное явление 
легко моделируется на изгибаемой пачке листов бумаги. При изги
бе пачки верхние листы будут проскальзывать относительно нижних 
в стороны от осевой части изгиба. В самой осевой части проскаль
зывание отсутствует. Симметричное положение срывов—надвигов на 
бортах Таджикской депрессии, затухание их в осевой ее части, нап
равление перемещений по надвигам (см. рис. 1), отсутствие суб
горизонтальных перемещений в наиболее опушенной пологой части 
"внутренней дуги" — все это согласуется с картиной, предполагаемой 
рассматриваемой моделью.

Возникает, однако, вопрос: достаточно ли такого проскальзыва
ния при изгибании для того, чтобы получить наблюдаемые (см. рис. I) 
амплитуды надвигов Таджикской депрессии. Представляется очевид
ным, что недостаточно. Следовательно, должен существовать какой- 
то дополнительный к упомянутому "проскальзыванию при изгибании" 
механизм надвигообразования. Рассмотрим существующие по этому 
поводу представления.

Одной из возможных дополнительных причин может быть раздав
ливание, расплющивание нижней части осадочной толщи Таджикской 
депрессии под нагрузкой, создаваемой верхней частью той же оса
дочной толщи. При этом породы раздавливаемой толщи, как пред
полагается, нагнетаются в краевые части депрессии, где и образу
ют надвиги и складки. Такой механизм обычно привлекается для 
объяснения происхождения надвигов и складок, которые, как в дан
ном случае, по своей морфологии и кинематике относятся к группе 
складок нагнетания в классификации В.В. Белоусова.

При этом механизме в пределах Таджикской депрессии должны 
существовать три типа зон, различающихся но характеру напряжен
ного состояния, а именно: зона раздавливаемая, расплющиваемая 
на глубине в осевой части депрессии (вертикальное сжатие); зо
на раздавливающая, создающая нагрузку также в осевой части 
депрессии, но выше по разрезу, около дневной поверхности (нап
ряжения отсутствуют); и, наконец, располагающиеся в бортовых час
тях депрессии две сходные зоны нагнетания (субгоризонтальное 
сжатие) (рис. 6, а). Такие представления никак нс соответствуют 
результатам изучения напряженно-деформированного состояния по 
сейсмологическим данным (рис. 3).

Можно представить себе еще один источник местных сил налвшо- 
образования. Это увеличение объема осадочных пород Таджикской 
депрессии в результате некоторых наложенных, эпигенетических про-



Рт У Схема формирования тектонической структуры Гармскою полигона в результате 
иролольнот изгибания верхней части консолидированной земной коры

Ус Ю Н Н Ы С  О О П  JH.1 ЧСН ИМ I 'M Н.1 рис 4

Рт 6 Дополнительные механизмы надвш ообразования в Т аджикской депрессии за счет 
ра шавливания слоистых толщ под нагрузкой (а) и привноси в них дополнительною 
вешесгва (о)

/ направление давлении, ока н.1наемо1 о нерхней частью осадочной н и ш и  1алжикской лен- 
реееии. челонные контуры р.м мидинасмой части осадочной толщи. J нривнос домолнитель-
H o i o  нешечлнл нитко темпера I ч рным и I и ipo I ермл м н Остальные условные поо тначеним см на р т  4

цсссов. Применительно к Таджикской депрессии такую гипотезу 
давно высказал С.А. Захаров [7, 8].

В результате предполагаемого увеличении объема пород проис
ходит утолщение и удлинение слоев осадочных пород Таджикской 
депрессии. Последнее вызывает нагнетание материала в краевые 
части депрессии, образование там симметрично расположенных че
шуйчатых надвигов, складок. Слои при этом на всем протяжении.



как в краевых, так и в приосевых частях депрессии, оказываются 
в обстановке субгоризонтального сжатия, что согласуется с имею
щимися данными.

Существуют вполне реальные геологические процессы, которые 
такое увеличение порол (карбонатных, глинистых, кремнистых, ”эва- 
норитовых”) могут вызвать [20]. Это может быть связано с прив- 
носом дополнительного вещества низкотемпературными гидротер
мами. Широкое развитие наложенной карбонатизации и ангидрити- 
зации порол Таджикской депрессии отмечено в литературе [11 — 13]. 
Поступление дополнительного материала в осадочный чехол депрес
сии с больших глубин представляется возможным, исходя из опи
санного выше напряженно-деформированного состояния в наиболее 
погруженной пологой части ’’внутренней сейсмогенной дуги”.

В связи с этим обратимся к долговременным (около 10 лет) ре
жимным магнитометрическим наблюдениям, которые ведутся в рас
сматриваемом районе на сети станций на базах от первых десят
ков до 100 150 км. Результаты этих наблюдений позволяют гово
рить о существовании локальных обратимых изменений электропро
водности земной коры. Величина этих изменений (до 12— 13% при 
ошибке измерений 3-4%). не свойственная твердым горным породам, 
и их обратимость позволяют предполагать, что возможной их при
чиной может быть периодическое внедрение глубинного флюида, на
сыщенного минеральными солями и в силу этого являющегося хоро
шим проводником.

По этим причинам последняя точка зрения представляется нам 
предпочтительной для объяснения надвигообразования в двух верх
них пластинах земной коры.

Но, быть может, образование нижней пластины, сложенной по
родами фундамента, и продольный изгиб верхней части консолиди
рованной коры, о котором говорилось раньше (см. рис. 1, 5), мож
но связывать со сближением плит литосферы?

Отметим, что Кабудкрымское поднятие фундамента Южного Тянь- 
Шаня является (судя по составленному профилю см. рис. 1) фрон
тальной частью этой пластины. По существующим представлениям 
столкновение Евразиатской и Индийской плит литосферы произош
ло не ранее 30 35 млн лет назад, т.е. в олигоцене. В то же время
по имеющимся данным рост Кабудкрымского поднятия (связанного с 
перемещением тектонической пластины), равно как и обособление 
Таджикской депрессии, фиксируется достоверно по крайней мере с 
раннего мела, т.е. 100—140 млн лет тому назад, задолго до стол
кновения. Так что и общее деформирование рассматриваемой терри
тории, и образование глубинных надвигов типа Кабудкрымского, свя
занные с субгоризонтальным сжатием, возможно, не имеют отношения 
к сближению плит литосферы.

Этот вывод, однако, справедлив только в том случае, если мас
сив кристаллических пород, слагающих Кабудкрымское поднятие, 
всегда был частью нижней тектонической пластины, изображенной 
на нашем профиле. Можно, однако, допустить, что первоначально, 
в доолигоценовое время, Кабудкрымский массив входил в состав



южной окраины Евразиатской плиты, был частью иного, отличного 
от изображенного на профиле структурного ансамбля. Можно в 
зтом случае думать, что в процессе сближения литосферных плит 
Кабудкрымский массив был отсечен от Евразиатской плиты накло
ненной на юг плоскостью надвига и только после этого включен в 
состав той тектонической пластины, к которой он относится в нас
тоящее время. В этом случае между движением этой пластины и под
нятием Кабудкрымского массива в доолигоценовое время не должно 
существовать зависимости. Необходимо, однако, отметить, что гео
логические признаки такой перестройки структурного плана в тре
тичное время не известны.

Некоторые вопросы глубинного строения. Обратимся к более 
глубоким горизонтам земной коры Гармского полигона. При предпо
лагаемом (см. выше) продольном изгибе консолидированной коры ее 
подошва на территории Таджикской депрессии должна прогнуться 
вниз на величину, равную мощности осадков, накопившихся здесь 
в течение палеозоя, мезозоя и кайнозоя, т.е. не менее чем на 20 км. 
Известно, однако, что в пределах Таджикской депрессии земная кора 
утонена по сравнению со смежными поднятиями. Подъем поверхности 
достигает 15- 20 км в центральной части депрессии, в районе Куляб- 
ского прогиба, и не менее 5—10 км на рассматриваемой территории.

Такое утонение может быть первичным или вторичным. В случае 
первичности утонения вопрос о его причинах не возникает. Можно, 
например, считать, что Таджикская депрессия сформировалась на ко
ре океанического типа, входившей в состав Тетиса. Формационный 
облик мезозойских и кайнозойских пород, выполняющих депрессию, 
с этим предположением не согласуется.

Вторичное утонение консолидированной коры можно объяснить 
различно. Рассмотрим два возможных объясниния. И.А. Резанов с 
соавторами [18] полагают, что можно выделить два 
типа эволюции земной коры. При развитии по первому типу 
ведущим процессом является тектоническое перемещение (под
нятие, опускание) земной коры в целом. Одно из последствий 
этого компенсационное смещение границы М соответственно
вниз или вверх по разрезу. В рамках этого механизма образова
ние прогиба Таджикской депрессии можно рассматривать (с учетом 
имеющихся данных о ведущей роли субгоризонтального сжатия в фор
мировании тектонической структуры) как результат продольного из
гиба земной коры, которая при этом впячивается вниз, в мантию. 
Источник субгоризонтального сжатия в данном случае не рассмат
ривается.

Материалы нижней части земной коры, попадая при впячивании 
в чуждые для нею условия давления и температуры, существующие 
на соответствующих глубинах, могут пропитываться мантийным ма
териалом, преобразовываться и приобретать плотностные и упругие 
характеристики, свойственные породам верхней мантии. В результа
те поверхность окажется смещенной вверх по разрезу коры, а ее 
консолидированная часть утонится. Можно предположить, что при 
впячивании в мантию и изгибании нижняя, выпуклая вниз, часть



земной коры окажется разбитой трещинами растягивания (не имеются 
в виду зияющие трещины), в результате чего материал мантии 
сможет проникнуть в земную кору выше того уровня, с которо
го началось опускание коры. Подошва коры вследствие этого бу
дет находиться на более высоких отметках, чем под смежными под
нятиями. Опускание коры в этом случае должно иметь антиизоста- 
тический характер, что соответствует данным М.Е. Артемьева о рас
пределении изостатических аномалий на территории Средней Азии.

В случае развития земной коры по второму типу ведущим про
цессом следует считать смещение самой границы (в нашем случае 
ее подъем) за счет изменения термодинамических условий в окрест
ностях границы. Причина подобного изменения условий под Таджик
ской депрессией усматривалась в [14] в значительном повышении 
температуры за счет поступления ’’волны’1 горячего материала верх
ней мантии под Таджикскую депрессию и сближения литосферных 
плит. Свидетельством возможного повышения температур в верхней 
мантии под Таджикской депрессией является заметное (до 4% в Ку- 
лябском прогибе) понижение скоростей распространения упругих волн 
в ней [14] (отметим, что понижение скоростей подразумевается и 
при развитии по первому типу за счет смещения корового и мантий
ного материала под депрессией).

В свою очередь процесс смещения вверх границы М должен, 
согласно [18], сопровождаться компенсационным изостатическим про
гибанием вышележащих слоев земной коры, чем и можно объяснить 
образование Таджикской депрессии. В этом случае территории Тад
жикской депрессии должны отвечать положительные изостатическис 
аномалии. Поскольку это не так, можно предположить, что они ком
пенсируются разуплотнением более глубоких частей мантии на той 
же территории [14]. Последующее вовлечение территории деп
рессии в горо-и складкообразование можно рассматривать в рамках 
тектоники плит как результат возрастания роли субгоризонталь
ного сжатия за счет сближения и столкновения литосферных плит.

Изложенные выше материалы, предлагаемые их интерпретации по
казывают, что для однозначного решения вопроса о происхождении 
субгоризонтального сжатия, являющегося исходной причиной форми
рования тектонической структуры региона и его современной дина
мики, пока недостаточно данных. Это сжатие во многих случаях 
может быть объяснено без привлечения представлений о сближе
нии плит литосферы. Некоторые особенности структуры, напряжен
но-деформированного состояния этим представлениям противоречат. 
Но другие без них пока не могут быть объяснены. В первую очередь 
это хорошо выраженная упорядоченность близгоризонтальных осей 
сжатия в сравнительно узком диапазоне азимутов, что может указывать 
на единую причину такого сжатия — сближение плит литосферы. По- 
видимому, следует искать возможности сочетания механизма тектоники 
плит с иными механизмами, из которых наиболее вероятным представ
ляется увеличение объемов пород земной коры.
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НА Логачев. С И. Шерман. К. Г. Леви
ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ ЛИТОСФЕРЫ, 
ЕЕ ИНТЕГРАЛЬНАЯ ОЦЕНКА 
И С ВЯЗЬ ( СЕЙСМИЧНОСТЬЮ

Распределение современных сейсмоактивных зон и их потенциаль
ная сейсмичность тесно связаны со строением и физическим состоя
нием литосферы, которые в существенной степени определяются ее 
геодинамичсской активностью.

Связь строения литосферы с сейсмичностью рассматривалась в 
работах Н.К. Булина [4], В.И. Кнауфа [11], В.К. Кучая[15]. П.Н. Нико
лаева [18], Ю.К. Щукина [30] и многих других исследователей. В 
некоторых районах намечаются устойчивая корреляция высокой 
сейсмичности с прочностными характеристиками массивов горных по
род.тенденция приуроченности сильных землетрясений к лейкократо- 
вым разновидностям гранито-гнейсового основания и др. Известны 
исследования о связи сейсмоактивности с рельефом границы А/, с вол
новодами в коре и литосфере, с данными о мощности верхнего маг
нитоактивного слоя, с тепловым потоком и другими геофизическими 
характеристиками и полями. Нет определенной закономерности в рас
пределении глубин очагов землетрясений по разрезу литосферы в за
висимости от геотектонического режима и положения в нем сейсми
ческого пояса. Так, на Памире и Гиндукуше сейсмичен весь разрез 
литосферы, в Карпатах — преимущественно верхняя мантия, на Кав
казе и Тянь-Шане — кора [22].

А.А. Никонов [19] наметил связь между магнитудой и интерва
лами времени подготовки сильного сейсмического события. Чем 
длительнее период затишья, тем сильнее событие и. видимо, больше 
зона сейсмической активности. Миграция же и последовательность 
событий вдоль разлома не подчиняются как будто явным закономер
ностям. Соотношения не в равной мере устойчивы, и теснота их связи 
изменяется при переходе от одной сейсмической зоны к другой. Не
сомненной всегда и везде выступает связь сильных сейсмических 
событий с крупными активными разломами.

Большинство геолого-геофизических факторов, с которыми дела
ются попытки коррелировать сейсмичность, являются консерватив
ными в том плане, что в отличие от некоторых сейсмических пока
зателей изменяются чрезвычайно медленно. Показатели, выражающие 
сейсмическую активность, являются в масштабе геологического вре
мени мгновенными характеристиками. Медленно изменяется во време
ни. практически синхронно со сменой тектонических режимов, гра
ница сейсмической зоны, тоже консервативный фактор в плане. Дсйст- 
вшельно, положение сейсмических зон всегда хорошо согласуется 
с областями проявления определенного геодинамического режима. 
Здесь ничего нового и неожиданною нет. А как сравнить другие 
показа тел и. и в праве ли мы зто спела ть,)



Геолинамический режим отражает комплекс процессов ллительного 
действия, которые запечатляются в структуре литосферы, отражаются 
в строении физических нолей на ее поверхности и поддаются непо
средственному геолого-геофизическому изучению. Мгновенная по 
времени нашего наблюдения сейсмическая активность лишь одна 
из сторон геодинамической активности, проявление которой более 
длительно и связано с широким комплексом процессов.

Были поставлены задачи: 1) выразить комплекс признаков, кото
рые характеризуют геодинамическую активность литосферы, через 
интегральный показатель; 2) оценить долю участия в нем сейсмич
ности и ее обшие закономерности под этим утлом зрения.

Геодинамика литосферы — понятие, подразумевающее одновремен
ное действие сложной многокомпонентной системы во времени и про
странстве. Геодинамическая активность литосферы — синхронное 
проявление на поверхности Земли в повышенных от среднего уровня 
значениях основных геотектонических факторов: скоростей и амплитуд 
движений тепловых потоков, магматических процессов и сейсмичности, 
свидетельствующих о большой мощности определяющих их энергети
ческих источников. Проявление отдельных факторов может носить 
дискретный характер. Шестым фактором является мощность литос
феры.

Названные факторы взяты в основу интегрального показателя 
геодинамической активности литосферы. Они отражают активность 
по ее непосредственному проявлению на поверхности Земли, т.е. 
через структуры, физические ноля и процессы.

Прежде чем говорить о признаках, сформулируем методические 
требования к ним. Мы использовали с несущественной редакцией 
свойства признаков, которыми руководствовались В. В. Белоусов 
и Н.И. Павленкова [2] при выборе критериев для классификации 
коры. Признаки, положенные в основу для характеристики геодина
мики литосферы, должны удовлетворять следующим требованиям: 
1) устойчиво характеризовать достаточно крупные области и изменять
ся при переходе от одной геодинамической зоны к другой; 2) обла
дать количественной определенностью и достоверно устанавливаться 
из наблюдений без применения априорных представлений о модели 
среды; 3) быть связанными с определенной геодинамической ситуа
цией, коррелироваться или находиться в согласии с другими приз
наками, типичными для данной обстановки; 4) не являться данными 
единичных, индивидуальных наблюдений, т.е. случайными величинами.

В зависимости от периода времени, для которого характеризу
ется геодинамическая обстановка, ведущие признаки могут менять
ся. Для характеристики геодинамической обстановки в кайнозое 
ведущими из признаков являются: амплитуды вертикальных и горизон
тальных движений коры, мощность литосферы, сейсмический потенци
ал, плотность теплового потока, интенсивность вулканической дея
тельности.

Естественно, данных, собранных только на поверхности Земли, 
мало для характеристики ее глубинной структуры. К сожалению, 
пока от подобного способа косвенного анализа глубинных ироцес- 
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сов никуда не уйти, хотя очевидно, что характеристика геодинами
ки литосферы может быть дана при прямой фиксации большинства 
данных по ее объему (или нескольким сечениям).

Несколько подробнее рассмотрим содержание некоторых из пе
речисленных ведущих признаков для характеристики геодинамики 
литосферы в кайнозое. Основным ведущим признаком являются круп
ные геологические структуры и порождающие их движения или, дру
гими словами, площади и объемы масс, вовлеченные в движение. 
Именно этот показатель через кинематику движений наиболее быстро 
и отчетливо отражает происходящие на глубинах перемещения масс.

Со структурами и движениями материала генетически связаны 
два других показателя: толщина (мощность) литосферы и сейсми
ческий потенциал. Действительно, установлено и хорошо известно, 
что между толщиной деформируемого тела (пласта) и размерами 
развивающихся в нем структур имеется определенная связь и нао
борот — зоны динамического влияния структур зависят от толщины 
деформируемого тела, в котором они развиваются. Таким образом, 
можно уверенно утверждать, что по неотектоническим структурам 
на поверхности Земли с поперечником, соизмеримым с мощностью 
литосферы, но не менее 50—70 км, можно приближенно оценивать 
мощности слоев литосферы, вовлеченных в деформацию, и, следова
тельно, тектоническую активность соответствующего по толщине 
уровня литосферы.

Значение мощности литосферы дает возможность судить о потен
циальных резервах территории к тектонической активизации. Как 
правило, существует обратная зависимость между мощностью лито
сферы и тектонической активностью. Исключением являются районы 
коллизии литосферных плит, где из-за поддвига литосферы мощности 
’’удваиваются”. По мощности литосферы можно ориентировочно опре
делить возраст ее формирования [7], а через него и приблизитель
ную мощность астеносферы [17].

С деформацией литосферы в целом, особенно с ее верхней ’’хрупкой” 
частью, связана и сейсмическая активность. Она практически 
немедленно информирует нас об образовании в глубинах литосферы 
деструктивной области (очага землетрясения) как результата де
формаций определенного объема литосферных масс и резких под
вижек в нем, которые мы фиксируем на поверхности. Магнитуда 
землетрясения при прочих равных условиях пропорциональна ско
рости деформирования, области накопления напряжений, мощности 
деформируемого слоя, размеру структур и некоторым другим пара
метрам, в частности глубине очага. Важно, что потенциальная маг
нитуда землетрясений пропорциональна ведущим тектоническим про
цессам в литосфере. Поэтому величину магнитуды, или сейсмический 
потенциал, можно рассматривать в качестве одной из комплексных 
физических характеристик геодинамической активности литосферы.

Об активности литосферы можно судить и по магматическим 
образованиям. Для кайнозоя площади распространения кайнозойских 
базальтов, древних и современных вулканов являются неоспоримым 
аргументом высокой степени разогрева и разуплотнения литосферы



и. возможно, астеносферы в пространствах, превышающих ареалы 
распространения наземного вулканизма.

Величина теплового потока является весьма информативным, 
но не всегда однозначным показателем степени геодинамической 
активности литосферы. По сравнению с характеристиками амплитуд 
движений или сейсмическим потенциалом величина плотности тепло
вого потока может отставать по времени от современных процессов 
в литосфере1. Но активизация литосферы мощной, в среднем 
100-километровой, наружной сферы Земли не развивается и не за
тухает мгновенно. Известно, что разогревание такой толщи требу
ет сотен тысяч лет и более, и время это пропорционально ее мощ
ности. Следовательно, кайнозойский вулканизм и тепловой поток 
необходимо рассматривать как процесс и физическое поле, отража
ющие геодинамическую активность литосферы за относительно про
должительный период времени.

Перечисленные признаки удовлетворяют изложенным выше требо
ваниям и, на наш взгляд, являются достаточными для оценки гео- 
динамической активности литосферы в кайнозое.

Как перейти от количественно выраженных частных значений 
признаков к их интегральной характеристике, численно выражающей 
степень геодинамичекой активности литосферы? Естественно напраши
вающийся путь использовать аппарат математической статистики 
и через множественную корреляцию выразить степень геодинамиче- 
ской активности как функцию 4—6 независимых переменных здесь 
не годится. Почему? Мы вынуждены будем заменить конкретные 
числовые характеристики признаков на экспертные или другие ус
ловные оценки и вернуться на исходные позиции качественного тек
тонического анализа.

Нами сделана попытка полуколичественного выражения степени 
активности литосферы в кайнозое через качественный показатель, 
который, в свою очередь, является интегральным показателем коли
чественно выраженных частных признаков на поверхности Земли: 
структур и амплитуд движений, сейсмического потенциала, пример
ной мощности литосферы, плотности теплового потока и площади 
распространения кайнозойских магматических образований. Заметим, 
что отсутствие данных по одному из признаков или их отклонение 
от среднего значения не влияют на интегральный качественный по
казатель и не должны рассматриваться как причина, запрещающая 
дальнейший анализ геодинамической обстановки. Заключение о сте
пени геодинамической активности литосферы можно сделать по трем- 
четырем ведущим признакам, количественное выражение которых 
не вызывает сомнений.

Намечается пять уровней градации степени i содинамической актив
ности литосферы в кайнозое: очень низкая, низкая, средняя, высокая

1 Нельзя исключать из рассмотрения и такую ситуацию, кота  повышенный тепловой 
поток является результатом неравномерного остывания больших по площади герри i орий 
и. естественно, совершенно нс свидетельствует о современной активизации Отекла, 
только по абсолютной величине теплового потока нелмя судить о геодинамической 
активности литосферы



и очень высокая, которым соответствуют конкретные срелние коли
чественные характеристики частных данных.

Эти же характеристики и материалы [6, 9, 10. 13. 20. 251 положены 
в основу легенды и карты геодинамической активности литосферы 
Сибири в кайнозое (рис. I, см. вкл.). Предлагаемая карта геодина- 
мической активности литосферы Сибири имеет хорошую предысторию. 
\ й предшествовали подобные карты иод редакцией Л.А. Смыслова, 
карты, составленные Б.В. Ермаковым, В.Н. Семовым, К).К. Щукиным 
[10], М.Е. Артемьевым, Г.И. Рейснером, В.П. Шолпо[1]. методические 
рекомендации Ю Г. Леонова и В.Е. Хайна [16] по составлению 
карт современной тектонической активности и другие материалы.

На карте геодинамической активности литосферы Сибири отчет
ливо видны плошали, отражающие разную степень геодинамической 
активности литосферы. В одних случаях площади с той или иной 
степенью активности совпадают с границами геотектонических струк
тур. в других накладываются на границы и как бы объединяют 
районы с разной историей геотектонического развития. Это положение 
можно объяснить с нескольких точек зрения. Важно, и на карте это хоро
шо видно, что с высокими уровнями геодинамической активности 
пространственно совпадают сейсмически активные области.

Рассмотрим роль сейсмического потенциала в общей оценке ин
тегрального показателя. Даже если мы не будем принимать во внимание 
сейсмический потенциал, то "интеграл” по другим признакам компен
сирует его отсутствие. Это означает не только хорошую качествен
ную корреляцию главных признаков, но и то, что сейсмичность яв
ляется неотъемлемым свойством геодинамической активности литос
феры. Однако сейсмичность проявляется дискретно во времени и в 
границах пространства, вовлеченного в активизацию. Именно диск
ретность, как показала К.И. Кузнецова [14], является фундаменталь
ным свойством сейсмичности.

В свою очередь дискретность проявления сейсмичности является 
основной причиной нечеткости парных корреляций сейсмических 
и геолого-геофизических параметров. В зависимости от уровня гео
тектонической активности, стадии деструкции литосферы и степени 
совпадения тех или иных событий зависит теснота корреляционных 
связей между теми или иными параметрами. Сейсмичность появляется 
только на определенном уровне геодинамической активности, когда 
начинается нарушение структуры литосферы как "единой горной мас
сы". В деталях прочностная структура литосферы определяется ре
гиональным или локальным распределением полей напряжений, возни
кающих или исчезающих вместе со структурными дефектами, преиму
щественно разломами разного ранга.

Существует много толкований, объясняющих наличие или отсутст
вие корреляционных связей между обсуждаемыми явлениями. Дискрет
ность проявления сейсмичности и недостаточность времени наблюде
ния за сейсмическими событиями во всей их последовательности 
не дают оснований для обсуждения степени достоверности корреля
ционных связей между сейсмическими и геолого-геофизическими 
признаками и, следовательно, моделей этих процессов.



И нести пополнительную ясность в обсуждаемую проблему может 
физическое моделирование. В короткий интервал времени оно помо
жет установиib связи между главными структурами и сопровождаю
щими их процессами, возникающими при деформировании. Землетрясе
ния возникают в областях с высокими относительными скоростями 
движений в результате формирования или продолжения развития 
разломов. Сейсмический процесс в целом отражает мега- и макро
разрушение литосферы в районах с высоким уровнем геодинами- 
ческой активности. При этом мсгаразрушенис литосферы типично 
для границ литосферных плит, макро-, как правило, для внутри- 
плитных территорий. Возникновению сильных землез рясений предшест
вую i упруго-пластичные деформации значительных объемов земной ко
ры и литосферы. Формирование сетки разломов при деформации 
земной коры в масштабе геологического времени соответствует за
конам поведения упруго-вязкого тела Максвелла [27]. Эта модель 
позволяет легко переходить к крайним элементам реологического 
ряда упругость эластичность

Совокупность очень многих данных дает основание ожидать ана
логию в законах разрушения на разных иерархических уровнях [12, 
27]. Это обстоятельство и бесспорные факты о связи сейсмичности 
с процессами деструкции открывают пути к физическому моделиро
ванию сейсмического процесса.

Рассмотрим результаты экспериментов, поставленных для предва
рительной оценки масштабов влияния различных факторов на разви
тие деструктивной зоны и сейсмический процесс. Эксперименты были 
проведены в лаборатории тектонофизики Института земной коры 
СО АН СССР С И. Шерманом, С.А. Борняковым, В.Ю. Буддо и 
В.А. Трусковым и частично описаны [28, 24].

Принимая во внимание, что деструктивные зоны земной коры 
и литосферы (межплитные и внутриплитные генеральные разломы) 
развиваются по законам деформирования упруго-вязкого или упруго- 
вязко-пластичного тела [27, 32], и исходя из требований условий 
подобия во всех экспериментах, в качестве модельного материала 
использовалась бурая глина, вязкость которой варьировала от 104 
до 10" Па-с. Подобие определялось критерием Рейнольдса, записан
ным в несколько измененной от привычного стандарта форме 
П Т) ~ const, где г| вязкость материала, р — плотность материала, 
ц ускорение силы тяжести, L линейные размеры, Т — время.

Эксперименты позволили установить, что ширина деструктивных 
зон на модели, с которыми отождествляются сейсмоактивные зоны 
на поверхности Земли, зависит от способа нагружения модели (рас
тяжение, сжатие, срез), толщины слоя, вязкости материала, скорости 
^сформирования (рис. 2) [28]. Это говорит о том, что деструк
тивные зоны, сопровождающие сбросы, надвиги, сдвиг и или их сложные 
комбинации, образующиеся в слоях (сферах) одинаковой мощности. 
б\д\г имен, неодинаковые размеры площадей и объемов, в преде
лах которых потенциально возможно возникновение очагов землет
рясений. Существующие физико-математические модели очагов такой 
дифференциации трещин не учитывают [31].



Рис. 2. Влияние толшины модели (а), ее динамической вязкости (о) и скорости деформи
рования (в) на ширину М области активного динамического влияния срезов (I). ьадви- 
гов (II). сбросов (III) и сдвигов (IV) [28]

Другие графики (см. рис. 2) отражают изменения размеров об
ластей влияния разломов в зависимости от вязкости и скорости де
формирования. Видно, что с увеличением этих параметров ширина 
областей влияния всех разломов, за исключением сдвигов, воз
растает.

Полученные результаты позволяют говорить, что в зависимости 
от способа нагружения (тип деструктивной зоны), скорости дефор
мирования (ведущая составляющая уровня геодинамической актив
ности), вязкости среды и толщины слоя (состав, свойства и мощность 
слоев литосферы) изменяются ширина и объем деструктивной зоны, 
в которой происходят накопление и разрядка напряжений.

В процессе моделирования выявлено, что развитие внутренней 
структуры деструктивных зон, независимо от их типа, имеет общую 
закономерную направленность. Внутренняя. структура, т.е. серия 
трещин различных систем, направлений и длин, развивается поэтап
но от множества непротяженных трещин первого ранга через струк
турные перестройки к единому магистральному разрыву деструк
тивной зоне [3]. После каждой перестройки преимущество роста 
остается за системой или системами, образующими минимальный угол 
с направлением будущего магистрального разрыва. Перестройка за
ключается в том, что каждая система трещин испытывает ’’разря
жение”, что выражается в увеличении шага между растущими трещи
нами, а трещины в ней удлиняются. Перестройки сопровождаются 
выделением упругой энергии и скачками напряжений. Последние сви
детельствуют о переходе системы из одного положения равновесия 
в другое, что отражает равномерно-прерывистый характер разруше
ния упруго-вязкого тела.

В.А. Трусков на специальной установке изучил изменения нагруз
ки на модели из упруго-вязко-пластичной глины в период ранговых 
перестроек внутренней структуры области акзивною динамического



влияния разломов. Графики (см. рис. 3) нагрузка- деформация в 
сопоставлении с визуальными наблюдениями эволюции деструктив
ной зоны показали, что колебания нагрузки при постоянной скорости 
деформации хорошо согласуются со стадиями ранговых перестроек 
и развития зоны. Это отвечает дискретному характеру проявления 
сейсмичности при неизменном уровне геодинамической активности, 
обеспечивающем постоянство региональных тектонических сил.

Параллельно была изучена акустическая эмиссия, сопровождаю
щая деструкцию упруго-вязкого тела. В экспериментальной тектони
ке метод акустической эмиссии часто применяется при моделировании 
очага землетрясения, когда в основном исследуются закономерности 
разрушения твердых, хрупких тел [26]. В то же время для модели
рования деструктивных зон литосферы, развивающихся длительное 
время, согласно критериям подобия лучше использовать упруго-вязко
пластичное вещество. В.Л. Трусков в качестве модельного материала 
использовал глину с вязкостью 105 Па-с. Было сделано предположение, 
что акустическая эмиссия при разрушении такой модели отражает 
основные черты сейсмического процесса, возникающего и связанного 
с разломообразованием в литосфере, а отдельный импульс это 
излучение от сдвиговой трещины [21]. Отмечается соответствие ап
проксимирующей кривой распределения плотности импульса акусти
ческой эмиссии, излучаемого формирующимся разломом, со стадиями 
его развития, отраженными характерными изменениями кривой на
грузки (рис. 3). Следовательно, по данным акустической эмиссии 
мы можем судить о степени сейсмической активности деструктивных 
зон на различных этапах развития [24]. Характерно, что перед 
классовыми перестройками, перед каждым новым актом роста более 
крупных трещин за счет приостановки роста мелких, отмечается 
относительно акустическое затишье. На это явление указывали 
и другие авторы [23, 5]. Таким образом, подтверждается вывод о 
различном сейсмическом потенциале деструктивных зон разных морфо
логогенетических типов, расположенных в районах с разным режимом 
геотектонического развития и, наконец, находящихся на разной стадии 
своего формирования.

Анализ распределения импульсов акустической эмиссии но ампли
тудам показал, что процессу трения берегов уже сформированной 
деструктивной зоны, так же, как и другим предшествующим этапам 
формирования зоны, свойственно излучение сильных акустических 
импульсов, несмотря на общее снижение акустического фона [24]. 
На первый взгляд, казалось более естественным предположить, что 
сформированная деструктивная зона не способна генерировать сигналы 
больших величин. Эксперимент этого не подтвердил. Это означает, 
что хорошо развитые в природе крупные зоны разломов при активи
зации движений по ним способны генерировать землетрясения и пред
ставляют серьезную сейсмическую опасность.

Проведенные эксперименты дополнительно позволили установить 
относительные деформации и скорости, при которых начинается 
сейсмический процесс. Были проанализированы относительные дефор
мации и время появления первых разрывов на модели Наиболее



Pin . 3 Изменения нагрузки на модели и акустической эмиссии в процессе формирования 
среза по В.А. Трускову

а кривая зависимости нагрузки F  от времени Т (деформация с прямо пропорциональна Г). 
о увеличенная часть кривой 1(Т).  отражающая особенности изменения нагрузки при перестройках 
трещиноватости в области активного динамического влияния среза: в аппроксимирующая кривая 
распределения плотности импульсов акустической эмиссии N; / - / Г  разрушаемая модель во время 
образования трешии 1 - IV  рангов

’’чувствительными” оказались раздвиги, сбросы и надвиги, менее — 
срезы и сдвиги. Увеличение скорости деформаций существенно повы
шает ’’чувствительность” всех типов разрывных структур, т.е. время 
начала сейсмических явлений.

Было изучено распределение полей сдвиговых деформаций и касатель
ных напряжений в области активного динамического влияния среза 
на верхней свободной поверхности модели. Эти поля имеют сложную 
дифференцированную структуру. Их интенсивность изменяется не 
только вкрест, но и по простиранию области влияния разлома [29].

Экспериментально установлено наличие неравномерности и асим
метрии распределения касательных напряжений вгсечении вкрест прости
рания зарождающегося разлома (рис. 4). В процессе развития дефор
мации структура поля напряжений изменяется, не теряя при этом 
своих характерных черт. В результате действия на материал этого слож
ным образом меняющегося во времени, неравномерного и асиммет
ричного поля касательных напряжений в модели образуется, тем не 
менее, приблизительно симметричная зона трещиноватости.

В результате анализа изменений структуры поля напряжений 
сдвига обнаружены явления миграции поля ттах из крыла в крыло 
образующегося разлома (см. рис. 4) и из приосевой части модели 
к ее поверхности. Миграции имеют колебательный характер. Установ
лено, что характеристики процесса миграции изменяются в зависи
мости от стадии формирования разлома и скорости деформирования



Pin. 4. Миграция юн повышенной интенсивности касательных напряжений из крыла в 
крыло формирующегося среза в течение одного опыта для пликативной (а) и дизъюнк- 
тивно-пликативной (б) стадий по В.Ю. Буддо и А.А. Бабичеву

Знаками ” + "  и обозначены крылья, обладающие я данный момент соответственно большей 
и меньшей активностью. Изолинии даны в условных единицах Пунктиром показан перпендикуляр 
к оси среза и плоскости подложки

модели. Возникновение миграций обусловлено первоначально более 
активным образованием разрывов в одном из крыльев будущего раз
лома в результате неоднородности крыльев, флуктуаций некоторых 
механических свойств материала модели, возникающих при движе
нии штампа установки. Далее вступает в действие колебательный 
механизм выравнивания степени дислоцированности разных крыльев 
разлома. К составляющим этого процесса относятся миграции макси
мумов напряжений от подложки к поверхности, которые, как пред
полагается, представляют собой волны напряжений. Таким образом, 
процесс формирования разлома является сложным колебательным про
цессом, включающим миграции поля напряжений из крыла в крыло 
разлома, от источника нагрузки к поверхности и, возможно, дру
гие виды миграций.

Выдвинуто предположение о наличии подобных процессов с перио
дом (согласно теории подобия) I04 106лет при формировании зон 
крупных разломов в земной коре. Установленное явление объяс
няет миграцию во времени сильных сейсмических событий вдоль 
сферы влияния единого протяженного сейсмоактивного разлома. 
1аким образом, при консервативном, чрезвычайно медленном измене
нии определенного уровня геодинамической активности, возникают 
условия то для высвобождения упругой энергии, то для ее аккуму-



ляиии. В пределах геологического времени активизации процесс 
имеет Iенденцию к квазистационарности, т.с. определенной систе
матичности ’’всплесков” подвижек по разрывам или их роста. Суже
ние интервала времени нарушает закономерность картины и приводил 
к сбою различного вида корреляционных связей между геолого-геофи
зическими и сейсмическими параметрами, т.е. параметрами, отражаю
щими один и тот же в своем корне процесс.

Таким образом, геодинамичсская активность литосферы может 
быть оценена через интегральный показатель. По этому полуколи- 
чественному на данном уровне наших знаний критерию можно прово
дить районирование территорий. Сейсмичность как процесс связана 
и появляется при высоких уровнях геодинамической активности 
При общем и в целом равномерном развитии геодинамической актив
ности сейсмичность носит дискретный характер. Он объясняется 
стадийностью развития деструктивных зон. Именно такою типа 
сведения может внести сегодня тектоника в общие проблемы сейсмич
ности и наметить пути выхода на некоторые факторы долгосрочною 
прогноза сейсмичности по геолого-геофизическим показателям
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Л.М. Парфенов. Б.М. Казьмин. О. В. Гриненко. В. С. Имаев.
Л.П. Имаева. Л. А. Савое тин
СЕЙСМИЧНОСТЬ и ГЕОДИНАМИКА ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ

На востоке Сибири выделяются два протяженных сейсмических 
пояса: Байкало-Становой на юге и Черского на северо-востоке. Эти 
пояса принято рассматривать в качестве соответственно юго-вос
точного и северо-восточного ограничений Евразиатской плиты [17]. 
Площадь поясов, заключенная внутри изосейсты 6 баллов, составля
ет примерно 30% от общей площади сейсмических районов СССР, 
определяемой аналогичным образом. Вместе с тем детальное ком
плексное геолого-геофизическое изучение, за исключением района 
Байкальской рифтовой зоны, по существу лишь только начинается. 
В данной работе предпринята попытка осветить вопросы геодинамики



Рис. /. Карта эпицентров землетрясений Байкало-Станового сейсмического пояса 
Л/; / -  7 ,6 -  5.8; 2 -  5 ,7 -4 ,7 ; I  -  4 .6 - 4 ;  4 -  меньше 4



Параметры механнтчюв оча( ов землетрясений Олекмо-С’тановоЙ и Амазмреко- 
Д ж аминской сейсмических зон

Координаты Напряжение
И о мер

и и
Д а т а зп нц ентра М

еж; i ГИЯ промежуточное растяжения
Источник

С III в. л .

А / и ег А /0 г° А 7 с сс

1 18.01.67 56.5 121.0 7 ,0 271 32 96 58 2 2 [ 9 .2 1 ]

2 29.0К 70 51.1 135,3 5 ,2 137 18 239 33 23 52 [21|
3 09.04 .71 56,9 133,1 4 .4 30 2 ! 136 36 276 46 £211
4 14.06.71 56.2 123.7 5 .9 252 14 76 76 162 0 [2 1 .6 1 ]

5 15.01 72 57.5 121.1 4 .8 57 62 267 26 170 12 (2 1 ]
6 13 06 .72 54.3 126.5 5 ,7 250 7 П О 80 341 6 (21)
7 09 08 .72 56.9 127.7 4 .9 2 19 267 16 149 66 1211

8 02 11 73 54.4 125.4 5.5 230 46 1 33 П О 26 [2 1 ]
9 0К. 10.74 6 0 .6 118.5 5 ,2 273 13 273 36 23 55 [2 1 ]

10 29 .0 6 .7 5 53,6 132,2 5,1 38 21 306 4 210 69 (2 1 ]
1» 16.02 .76 58.2 131.0 4 .7 320 57 158 3 ! 64 8 [2 1 ]
12 24 11.76 54.1 122.0 5 .0 187 30 87 20 332 55 (2 1 ]
13 16.08.77 54.2 128.9 5.1 66 4 200 84 335 4 [2 1 ]
14 01 .1 1 .7 7 55.9 130.6 4 .9 356 20 224 62 93 20 ( 2 4
15 21 .08 .78 55.2 124.8 4 ,0 22 18 100 22 202 72 (2 Ц
16 27 .04  79 55.9 130.5 4 .5 345 14 249 27 98 61 [2 1 ]

П р и меча мне к табл 1. 2. М магнитуда землетрясения. А/° азимут оси напряжения;
е° - угол мсжл\ направлением оси напряжений и горизонтальной плоскостью.

указанных сейсмических поясов на основе имеющихся в настоящее 
время сейсмологических, неотектонических, геофизических и других 
данных.

Байкало-Становой пояс. Байкало-Становой пояс включает Байкаль
скую рифтовую зону и лежащую на ее восточном продолжении Олекмсь 
Становую сейсмическую зону (рис. 1). Сейсмичность и геодинамика 
Байкальской зоны хорошо известны [18, 19, 28], поэтому нет
необходимости останавливаться на ее характеристике. Представления 
о природе Олекмо-Становой зоны противоречивы [18, 46, 38, 31]. В ее 
пределах в последние годы выполнен комплекс сейсмологических 
и i еодезических исследований [7]. результаты которых обсуждаются 
ниже.

Олекмо-Становая сейсмическая зона широкой (200 км) полосой 
эпицентров землетрясений протягивается на 1000 км вдоль южной 
окраины Алданского шита Сибирской платформы. В ней зарегистриро
вано около 4000 землетрясений (три с М =  6, 5—7). повторяемость их 
в 2 раза меньше, чем в Байкальской рифтовой зоне. К югу от Олекмо- 
Становой зоны примерно параллельно ей протягивается Амазарско- 
Джагдинская сейсмическая зона субширотного простирания. Она про
слеживается из Восточного Забайкалья по хребтам Янкан, Тукурингра, 
Джагды к Удской губе Охотского моря. Здесь отмечено более 1000 толч
ков. в том числе несколько землетрясений с М — 5 5.6.



’.Фокальные механизмы очагов землетрясений Олекмо-Становой и Амазарско- 
[инской сейсмических зон
4 — разрывные нарушения. / - сбросы, 2 взбросы и надвиги. 3 — сдвиги. 4 разломы не
сенной кинематики; 5 — распространение волн: о сжатия. 6  -  рас1нжении Цифры соот- 
ют номерам табл I

стема сейсмических наблюдений, состоящая из 15 станций в 
ой Якутии и Приамурье, позволяет определять до 70% эпицентров 
^трясений с классом точности "а” (±5 км) и* "б" (±10 км), осталь- 
-  с классом "А” (±25 км). Все подземные толчки происходят 
гделах земной коры. В Олекмо-Становой зоне глубины очагов 
гтрясений составляют 8—31 км, в Амазарско-Джагдинской - 

км.
екмо-Становая и Амазарско-Джагдинская зоны окаймляют с се- 
и юга относительно асейсмичный Становой блок (800X200 км), 
щая граница блока определяется полосой сгущения эпицентров 
о-западного простирания, прослеживаемой вдоль бассейнов рек 
жи и Гилюя (водораздел Амура и Олекмы), которая как бы со- 
1ет западное окончание Олекмо-Становой зоны с Амазарско- 
динской. Эпицентры землетрясений в нижнем Приамурье и близ 
р. Уды намечают восточное ограничение Станового блока, 

я 16 сильных землетрясений Олекмо-Становой и Амазарско- 
динской зон определен механизм очагов но стандартной методи- 
абл. I). В очагах землетрясений обеих зон преобладают сме- 
я типа сдвига, надвига и взброса (рис. 2). Геодезическими
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наблюдениями, выполненными в 1954 и 1979 гг. в пределах Олекмо- 
Становой зоны (междуречье Алдана и Тимптона), установлено, что 
вектор сжатия действует здесь в направлении северо-восток — юго- 
запад [45]. Подобные измерения в 1975 — 1976 гг. были проведены также 
в Амазарско-Джагдинской зоне (район Зейской ГЭС), где обнаружено, 
что сжимающие тектонические усилия направлены на северо-восток, 
ортогонально к местным структурам [23]. Таким образом, данные 
о механизмах очагов землетрясений и изучение современных движений 
земной поверхности показывают, что сейсмический процесс в обеих 
зонах обусловлен сжатием, в отличие от района Байкальского рифта, 
где доминируют условия растяжения.

Проведенный анализ существующих геолого-геофизических данных 
не позволяет согласиться с ранее предложенными моделями фор
мирования Олекмо-Становой зоны. Представление о продвижении 
к востоку Байкальского рифта как о механизме, определяющем 
ее геодинамику [38, 5, 32], не может быть поддержано, поскольку 
здесь нет признаков, которые бы свидетельствовали о преобладании 
в ее пределах условий латерального растяжения. Такие доказательства 
не обнаружены в морфологии современного рельефа. Среди неотектони- 
ческих разрывных нарушений преобладают сдвиги, взбросы и над
виги. Сбросы и раздвиги имеют локальное распространение и сопря
гаются с крупными сдвигами, движения по которым и способствуют 
их формированию.

По данным о времени пробега продольных сейсмических волн 
от близких землетрясений поверхность М в пределах Олекмо- 
Становой зоны к востоку от р. Олекмы, в отличие от района Бай
кальского рифта, характеризуется ’’нормальными” значениями 
граничной скорости (8—8,2 км/с), обычными для Сибирской плат
формы [40]. Мощность земной коры здесь значительно больше 
(55—60 км), чем в пределах Байкальской рифтовой зоны (38—42 км). 
Утолщение земной коры происходит примерно параллельно простира
нию Олекмо-Становой сейсмической зоны и может быть связано 
со сжатием и общим скучиванием материала коры в данном районе.

Простым взаимным сближением Алданского шита и Станового 
блока, которое следует предполагать, исходя из построений Л.П. Зо- 
неншайна с соавторами [18], трудно объяснить широкое распростра
нение в пределах Олекмо-Становой зоны субширотных сдвигов и 
существование примыкающих к ним надвигов.

Сейсмоактивными в Олекмо-Становой зоне являются прежде всего 
субширотные сдвиги. Так, в районе Токийского Становика уста
навливается связь сейсмичности с Атугей-Нуямским и Майским сдви
гами (рис. 3). Оба они отчетливо выражены на мелкомасштабных * I

Рис. 3. Схема разломной тектоники Текинского Становика по данным космофото
дешифрирования (восточный фланг Олекмо-Становой сейсмической зоны)

I Атугей- Нунмский и Майский сдвиги. 2 - Ю ж но-Токинский налвиг; 3 кольцевые структуры: 
4 кайнозойские базальты и вулканы; 5 мезозойско-кайнозойские впадины; б разломы неуста
новленной кинематики: 7 направления лейст вин сил сжатия (и) и растяжения (6) в очагах сильных 
землетрясений, я эпицентры землетрясений с М соответственно Ь 5. 4.5; 4. 3.5; 3; меньше 2.5



космических снимках. Атугей-Нуямский разлом протягивается в суб
широтном направлении на 250 км, Майский — на 400 км, соединяясь 
друг с другом диагональной перемычкой северо-западной ориенти
ровки в бассейне аерхнего течения р. Алгамы. Прямолинейность 
разрывных нарушений, крутое залегание плоскостей сместителей, 
общий структурный план, а также ориентация диагональной пере
мычки в пространстве позволяют считать их правыми сдвигами. Май
ский разлом несет следы активизации в новейшее время [30].

К диагональной перемычке приурочен клинообразный грабен с 
юрскими отложениями, который представляет собой локальную зону 
растяжения, ограниченную трещинами отрыва. К ее юго-восточному 
окончанию приурочено поле щелочных базальтов плейстоценового 
возраста. Здесь же отмечаются скальные оползни, по-видимому 
сейсмогенные [32]. Судя по большой ширине (около 10 км) присдвиговой 
зоны растяжения, отчетливой выраженности на космо- и фотоснимках 
линий г лавных сдвиговых нарушений и большой их протяженности, го
ризонтальные перемещения по ним могут составлять не менее несколь
ких десятков километров. Основное скопление эпицентров земле
трясений отмечается вблизи поля кайнозойских вулканитов.

На западном фланге Олекмо-Становой зоны к Имангра-Чебаркас- 
скому взбросо-сдвигу с признаками правосторонних смещений при
урочен максимум сейсмической активности (более 0,5) в среднем 
течении р. Олекмы. Механизм Тас-Юряхского землетрясения (1967 г.) 
соответствует правостороннему сдвигу [21]. К Южно-Становому разло
му тяготеет эпицентр Ларбинского землетрясения 1971 г., где ориента
ция главных напряжений в очаге также способствовала возникновению 
правосторонних подвижек.

Господствующее влияние названных субширотных сдвигов подтверж
дается пространственным распределением изосейст балльности силь
ных землетрясений, большие оси которых вытянуты вдоль субширот
ных трасс упомянутых разломов [21]. При этом затухание балльности 
с расстоянием в долготном направлении происходило в 1,6 раза 
быстрее, чем в широтном. Другим свидетельством в пользу преоб
ладания здесь сдвиговых перемещений является также вытянутость 
зон афтершоков вдоль линий Тас-Юряхского и Южно-Станового раз
рывных нарушений.

Измерениями плановой геодезической сети в зоне сочленения 
Алданского щита со Становой областью (междуречье Алдана и Тимп- 
тона) выявлено, что тектонические напряжения в данном районе 
должны приводить к формированию левых субдолготных и правых 
субширотных сдвигов [45]. Скорости современных взаимных горизон
тальных смещений блоков здесь оцениваются в 3—6 см/год[7].

Наряду с правосторонними сдвигами сейсмогенными являются 
также некоторые надвиги и взбросы, протягивающиеся примерно па
раллельно сдвигам или под некоторым углом к ним и обычно от
деляющие горные поднятия от смежных депрессий. К ним относит
ся Южно-Токинский надвиг, расположенный в 50 км севернее Атугей- 
Ну ямс кого и Майского сдвигов. Активность надвига подтверждается 
двумя сильными землетрясениями 1977 и 1979 гг. с М — 4,5—4,7. Под



вижки в очагах этих землетрясений представляют собой надвиги, 
при этом горизонтальная компонента движений соответствует правым 
сдвигам.

Атугей-Нуямский и Майский сдвиги, а также Южно-Токинский 
надвиг, возможно, образуют единую динамическую разрывную систе
му. Сближение двух континентальных блоков под некоторым углом 
друг к другу приводит к формированию над областью сдвигания 
поднятия с продольным сдвигом, ограниченного с одной или обеих 
сторон надвигом [52]. В качестве такого поднятия может рассматри
ваться горная система Токийского Становика. которая на севере 
надвигается на Токийскую депрессию (восточный фланг Олекмо-Ста- 
новой зоны). Право-Ытымджинский надвиг и западный отрезок Ату- 
гей-Нуямского сдвига, которые обрамляют разделяющее их горное 
поднятие, имеют сходную тектоническую позицию (в центре Олскмо- 
Становой зоны). К ним тяготеют также сгущения эпицентров земле
трясений. Подобную динамическую систему, возможно, составляют 
Верхнеалданский сдвиг и Южно-Чульманский надвиг, ограничивающие 
поднятие кряжа Зверева. Приуроченность эпицентров землетрясений 
к фронтальной части Южно-Чульманского надвига и альпинотипный 
рельеф кряжа Зверева указывают на современную подвижность 
этой динамической системы (западный фланг Олскмо-Становой 
зоны).

Параметры относительного движения плит и блоков в районе 
Байкало-Станового сейсмического пояса рассчитаны по азимутам 
векторов смещения, полученным из решений механизмов очагов 
сильных землетрясений (рис. 4). Скорость движения Станового блока 
относительно Евразиатской плиты оценена по амплитудам смещения 
в зонах крупных разломов. Если принять, что суммарная амплитуда 
перемещений по субширотным сдвигам на юге Алданского щита состав
ляет около 20 60 км и они возникли примерно 20 млн лет назад,
но сохранили активность до настоящего времени, то скорость их 
будет соответствовать величине 0,1—0,3 см год. При расчетах 
учтены данные по Прибайкалью [52] и Сахалину [36]. Согласно пред
лагаемой нами модели на границе Амурской плиты и Станового блока 
преобладают левосторонние сдвиги со значительной компонентой 
сжатия в северо-восточном направлении. Становой блок, сжатый 
между Амурской, Евразиатской и Охотоморской плитами, поворачи
вается против часовой стрелки относительно Евразиатской плиты.

В соответствии с полученными параметрами движений обстановка 
сжатия, существующая на большинстве границ Станового блока, 
в районе Удской губы сменяется растяжением. К последнему при
урочены Тугуро-Амгунская долготная система грабенообразных впадин 
олигоцен-четвертичного возраста и покровы щелочных базальтов 
плиоцен-раннечетвертичного возраста. На западной окраине Стано
вого блока должна существовать обстановка фронтального сжатия 
с некоторой компонентой сдвига. С такой ситуацией согласуется 
наличие здесь крупного горного узла хребтов Чернышева, Янкан, 
Китем-Юникал и Чельбаус северо-западного, диагонального, по от
ношению к общему простиранию Станового хребта направления В оча-
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/ полюсы относительного вращения плит; 2 направление движения плит относительно 
неподвижной Евразиатской плиты. J направление движения плит и блоков относительно друл 
друга. 4. 5 впадины: 4 - позднекайнозойские. 5 -  мезозойские. 6 -  надвиги. 7 сдвиги

гах местных землетрясений установлен взбросовый характер подвижек. 
Движение на границе Амурской плиты и Забайкальского блока носит 
скользящий характер по типу левого сдвига. Этот вывод подтверж
дается решением механизма Амазарского землетрясения.

Пояс Черского. Сейсмический пояс Черского выделяется в виде 
широкой (около 400 км) полосы эпицентров землетрясений северо- 
западного простирания, приуроченной к горной системе Черского 
и юго-западной окраине Колымского блока (традиционно выделявше
гося здесь ранее в виде срединного массива) (рис. 5). Эта полоса 
эпицентров в юго-восточном направлении продолжается через районы 
северного побережья Охотского моря и Северной Камчатки к Коман
дорским островам, где соединяется с сейсмическими поясами обрам
ления Тихого океана. В северо-западном направлении, по данным 
редкой сети сейсмических станций, намечается продолжение сейс
мического пояса в район устья р. Яны и залива Буор-Хая. На шельфе 
моря Лаптевых наблюдается ареал эпицентров, рассеянных от дельты 
р. Лены до Новосибирских островов [I]. Он расположен на окончании 
спредингового хребта Гаккеля в Северном Ледовитом океане. Пояс 
Черского, при данной трактовке, протягивается на 2000 км. соединяя 
хребет Гаккеля с Алеутской и Курило-Камчатской островными ду
гами, и является границей между Евразиатской и Североамерикан
ской плитами [11. 18, 49, 59]. Обширный ареал сейсмичности в районе 
верхнего течения р. Индигирки и северной части Охотского моря, 
возможно, отвечает тройному сочленению Евразиатской, Северо
американской и Охотоморской плит [50, 17].



Рис. 5. Карта эпицентров землетрясений сейсмического пояса Черского
Л/:/ больше 6; 2 5.9 5,5; 3 5.4 —5; ¥ 4.9 4.5; 5 4.4 4; б меньше 4; 7 глубгкофо-

кусные землетрясения Камчатки

Принимаемая нами геодинамическая позиция сейсмического пояса 
Черского не является общепринятой. Многие исследователи соединя
ют хребет Гаккеля трансформным разломом долготного направления, 
проходящим через Верхоянье и Западный Сахалин, с северным окон
чанием Японской островной дуги и эту линию принимают в качестве 
границы Евразиатской и Североамериканской плит [48. 53, 58]. Если 
границы плит проводить по зонам сгущения эпицентров землетрясе
ний, то принятое нами решение предпочтительнее. В районе намеча
емого рядом исследователей трансформного разлома в пределах Се
веро-Востока СССР отмечаются лишь единичные эпицентры землетря
сений в интервале М = 3 6,5. На значительных участках они отсутст
вуют вовсе.

В пределах пояса Черского зарегистрировано около 4000 земле
трясений, в том числе 10 с Л/ = 6,0 —7,1. Повторяемость их в 1,5 раза 
меньше, чем в Олекмо-Становой сейсмической зоне.

Недостаточно плотная сеть сейсмических станций (16 пунктов) 
позволяет оценивать параметры эпицентров землетрясений лишь с точ
ностью ± 25 км. Там, где сеть сгущена (бассейн р. Яны, верховья р. Ин-



дигирки), точность определений возрастает до ± 10 км. Интервал 
глубин, на которых фиксируются землетрясения пояса Черского, 
составляет 4 9 км, в том числе на севере Приохотья 10 - 27 км, а на
севере Камчатки 0,50 м.

Сейсмичность пояса связывалась с развитием Момского рифта 
[10, 12, 14], с продвижением на континент срединно-океанического 
хребта Гаккеля [18, 17], с трансформным разломом типа срединно- 
океанический хребет — островная дуга [42]. Геологическая и гео
физическая изученность рассматриваемой области еще недостаточна 
для принятия окончательных решений, однако некоторые соображения 
о ее природе могут быть высказаны уже сейчас.

Анализ морфометрических данных (рис. 6) и разрезов кайнозойских 
отложений подтверждает вывод о существовании Момской рифтовой 
зоны [10], контролируемой крупными продольными сдвигами (Дар- 
пир, Улахан и др.) [39]. Момская рифтовая зона включает поднятия 
Момского хребта и хребта Черского, разделенные цепочкой впадин 
(Кыринская, Нижнемомская, Верхнемомская плиоцен-четвертичного 
возраста и др.). Она обрамляется предгорным Индигиро-Зырянским 
прогибом на северо-востоке с мощным (до 1,7 км) разрезом угленос
ных отложений олигоцена и миоцена и предгорными впадинами на 
юго-западе (Верхнеадычанская, Верхненерская) с угленосными миоцено
выми и местами олигоценовыми отложениями. Рифтовая зона затухает 
в северо-западном и юго-восточном направлениях, соответственно 
на правобережье р. Яны и левобережье р. Колымы. Для ее окончаний 
характерны системы веерообразно расходящихся впадин. Наиболее 
отчетливо такой веер выражен на северо-западе рифтовой зоны и 
представлен Туостахской, Неннелинской, Верхнеселенняхской и Уян- 
динской впадинами с угленосными отложениями миоцена и плиоцена. 
На юго-восточном окончании зоны располагаются Сеймчано-Буюндин- 
ская, Тасканская и другие впадины, выполненные также угленос
ными отложениями неогена и олигоцена.

Попытки продолжить Момскую рифтовую зону в северо-западном 
направлении до побережья моря Лаптевых через низменные районы 
нижнего течения р. Яны и р. Омолоя, а также хребет Кулар северо- 
восточного простирания являются весьма искусственными [33, 51]. 
В связи с этим считать Момскую рифтовую зону продолжением средин
но-океанского хребта Гаккеля на континенте, как это предлагалось 
ранее [15, 11, 17, 51], не представляется возможным.

Существенное усиление тектонической активности в пределах 
рифтовой зоны имело место в конце миоцена, оно фиксируется 
погрубением осадков в ранее заложенных впадинах, возникновением 
новых впадин и воэдыманием поднятий в пределах современного 
Момского хребта и хребта Черского. Новая значительная активи
зация тектогенеза произошла примерно в начале среднего плейсто
цена, в результате которой эти поднятия приобрели облик, близкий 
к современному.

Обращает на себя внимание, что на большем своем протяжении 
Момская рифтовая зона приурочена к крупному гравитационному 
уступу, отделяющему тяжелые гравитационные массы Колымского



Рис. 6. Морфометрическая схема сейсмического пояса Черского
/ — морфоизогипсы, м; 2 — позднекайнозойские впадины; 3 - сдвиги; 4 — взбросы и надвиги;

5 — разломы неустановленной кинематики. Разломы: I Дариир. 2 Улахан. 3 Чай-Юре- 
инскнй. 4 — Адыча-Тарынский

блока от более легких масс Верхояно-Колымской области. Ось уступа 
примерно совпадает с разломами Дарпир и Улахан. Представляется, 
что устанавливаемая здесь крупная коровая неоднородность [47] 
предопределила местоположение рифтовой зоны и характерный колено
образный изгиб сейсмического пояса Черского в междуречье Яны 
и Омолоя.

Изучение поверхностных волн Релея, записанных от удаленных 
землетрясений местными сейсмическими станциями, свидетельст
вует также о существовании крупной неоднородности в мантии.



пространственно совпадающей с районом хребта Черского. Волны 
Релея. пересекая этот район, испытывают значительные искажения 
поляризационных свойств (поворот азимута поляризации до 40°) [25].

Мощность земной коры в районе рифтовой зоны оценивается 
всего в 25 — 30 км [41]. В районе Момских впадин широко развиты 
современные наледи, в том числе одна из самых крупных на Северо- 
Востоке СССР Момский Улахан-Тарын площадью до 80 км2 [43]. 
Вблизи известного здесь современного вулкана Балаган-Тас имеются 
термальные источники, что указывает на повышенный тепловой поток. 
Наибольшая величина теплового потока оценивается в этой зоне 
в 75 — 88 мгт/ м: [16], совпадая с таковой в Байкальской рифтовой 
зоне.

Таким образом, целый комплекс данных указывает на существо
вание Момской рифтовой зоны. Вместе с тем объяснить сейсмичность 
пояса Черского развитием рифтовой зоны затруднительно. Сейсми
ческий пояс протягивается далеко к северо-западу и юго-востоку 
за пределы Момского рифта, до побережья моря Лаптевых и Коман
дорских островов. При этом на участке рифтовой зоны подавляющая 
часть эпицентров землетрясений, в том числе наиболее крупные 
(Адычанское с Д/ = 6,4; Аян-Юряхское с М — 5,6; Артыкское с Д/ =7,1; 
Кулинское с М =5,7 и др.), приурочены к горной системе Черского. 
В Момских впадинах и Момском хребте имеется лишь ореол слабой 
сейсмичности. Уровень сейсмической активности Момских впадин при
мерно в 100 раз меньше, чем в Байкальской рифтовой зоне.

Повторное нивелирование, проведенное по линии реперов вдоль 
р. Индигирки, пересекающей Момскую рифтовую зону в субдолгот
ном направлении, показывает, что в ее пределах имеет место уме
ренный темп современных вертикальных движений, достигающий 
2 - 4  мм/год [4].

Данные о механизмах очагов землетрясений пояса Черского све
дены в табл. 2, куда вошли 18 новых определений, выполненных нами 
для толчков с Л/= 4,8—7,1. Сжимающие усилия в центральной час
ти пояса Черского ориентированы близгоризонтально и вкрест 
простирания основных геологических структур (рис. 7). Напряже
ния растяжения ориентированы примерно вдоль структурных элементов 
территории и составляют с горизонтом углы, изменяющиеся от 2 до 
78°. В очагах землетрясений преобладают подвижки типа сдвига и 
взброса. Это свидетельствует о том, что современная подвижность 
сейсмического пояса вызвана условиями сжатия.

Анализ имеющихся космоснимков, морфоструктур и карт эпицентров 
землетрясений показывает, что наиболее сейсмоактивными в сейсми
ческом поясе Черского являются разломы северо-западного прости
рания — Дарпир, Улахан, Адыча-Тарынский, Чай-Юреинский и др. 
Связь этих разломов с сейсмичностью была подмечена уже давно 
[22, 29, 37]. В пользу такой взаимосвязи свидетельствует также 
характер наблюдаемых здесь макросейсмических возмущений. Изо- 
сейсты имеют вид эллипсов, вытянутых в северо-западном направ
лении. Интенсивность сотрясений вкрест этого направления резко 
уменьшается (примерно в 1,6 раза).



Рис. 7. Фокальные механизмы очагов землетрясений с е й с м и ч е с к о го  пояса  Ч е р ско го  
I ^ разрывные нарушения: / сдвиги, 2 — взбросы и надвиги, 3 — разломы неустановленной 

кинематики. Цифры соответствуют номерам табл. 2

Приуроченность землетрясений к разломам наглядно видна в случае 
Артыкского землетрясения 1971 г. (Л/ =  7,1). Оно произошло в зоне 
влияния Чаи-Юреинского разлома, выраженного в рельефе тектони
ческим уступом высотой в 200 м, отделяющим Верхненерскую впадину 
от юго-западных отрогов хребта Черского. На космических снимках 
разлом дешифрируется как сдвиг. Решение механизма очага Артык
ского землетрясения указывает на левый сдвиг плоскости северо- 
западного простирания. Активность разлома подтверждается приуро
ченностью к нему области афтершоков длиной около 60 км, которая 
также вытянута в северо-западном направлении. Этот участок раз
лома, по-видимому, и участвовал в акте землетрясения. В вертикаль
ном разрезе очаговой области афтершоков вкрест простирания трассы 
Чай-Юреинского разлома повторные толчки образуют компактную 
вертикальную группу. Это подтверждает вертикальное положение 
плоскости сместителя и сдвиговую природу разлома. Изосейсты 
Артыкского землетрясения расположены также вдоль зоны разлома 
в северо-западном направлении.

С разломом Дарпир, который дешифрируется на космоснимках в 
виде ряда кулис, характерных для левого сдвига, связано Чибага- 
лахское землетрясение 1968 г. (Л/=  5). Решение механизма очага 
этого землетрясения указывает на левый сдвиг вдоль плоскости 
северо-западного простирания. Устанавливается связь Сейсмчанского 
землетрясения 1974 г. (М ~  4,9) с разломом Улахан, который конт
ролирует распределение сотрясений вдоль его зоны влияния в северо- 
западном направлении. Сдвиговый характер смещения по разлому уста
навливается на основе анализа космоснимков и подтверждается



решением механизма очага Сеймчанского землетрясения. Г.С. Гусев 
[13] определял охарактеризованные разломы как правые сдвиги. 
Приведенные выше данные заставляют сомневаться в правильности 
такого вывода.

Адыча-Тарынский разлом на большем своем протяжении трасси
руется цепочкой эпицентров землетрясений с М — 3—4,5. Решения 
механизмов очагов двух землетрясений бассейна р. Адычи (1951 г. с М ~  6,4 
и 1959 г. с М — 5,3) указывают на преимущественно взбросовые сов
ременные смещения по этому разлому.

В пределах сейсмического пояса Черского в кайнозойских отло
жениях многих районов устанавливаются складчатые дислокации. 
надвиги и взбросы. Так, крупные (5 м в поперечнике) синусоидаль
ные складки долготного простирания с углами наклона крыльев 
40- 50° известны в палеоценовых угленосных отложениях Согинского 
грабена вблизи побережья Тиксинской бухты. К.Ф. Лобанов [26] 
описал здесь надвиг каменноугольных отложениях на палеоцено
вые. В нижнем течении р. Адычи при геологической съемке А.Н. Виш
невский установил надвиг триасовых отложений на плейстоценовые. 
Надвиги, затрагивающие палеогеновые и неогеновые отложения, 
предполагаются вдоль границы Индигиро-Зырянского прогиба с Мом- 
ским поднятием [14]. Палеогеновые и неогеновые отложения здесь 
в ряде мест собраны в довольно напряженные складки [34]. Склад
чатые дислокации отмечаются в миоценовых угленосных отложениях 
Сеймчано-Буюндинской [8] и Верхненерской [35] впадин. Дислокации, 
указывающие на обстановку сжатия, прослеживаются почти на всем 
протяжении сейсмического пояса Черского. Можно допустить, что эти 
дислокации большей частью весьма молодые и связаны со средне
плейстоценовой активизацией, отчетливо фиксируемой в районе Мом- 
ской рифтовой зоны. Таким образом, согласующиеся между собой 
сейсмологические и геологические данные указывают на отмирание 
Момского рифта и смену геодинамической обстановки в относитель
но недавнее время (возможно, в среднем плейстоцене).

А.Ф. Грачев [51] обратил внимание на постепенное вырождение 
спрсдингового хребта Гаккеля при приближении к шельфу моря Лап
тевых. В этом направлении уменьшается выраженность хребта в рельефе 
дна океана, расстояния между разновозрастными магнитными анома
лиями сокращаются и вовсе исчезают в его крайней южной части. 
Скорость спрединга изменяется от 0,6- 0,7 см/год в центральной 
части хребта до 0,3 см год в его южной части. А.Ф. Грачев пола
гает, что зона растяжения, тем не менее, не заканчивается у кон
тинентального склона, а продолжается далее к югу на шельф моря 
Лаптевых и его побережье, где. однако, растяжение литосферы еще 
не привело к формированию океанической коры. Продолжение рифто- 
вых структур Евразиатского бассейна на шельф и побережье моря 
Лаптевых, вслед за А.Ф. Грачевым, предполагают П.Н. Кропоткин и 
Г.А. Титков [24].

Изложенные представления подкрепляются результатами наших но
левых геологических исследований 1985 г. в прибрежной зоне мо
ря Лаптевых (район Тиксинской бухты и западное побережье залива



Буор-Хая). Здесь установлено широкое распространение субдолгот
ных сбросов, которые в ряде случаев отчетливо выражены в совре
менном рельефе земной поверхности. Сбросы наблюдаются в интен
сивно кливажированных песчаниках и алевролитах каменноугольно
го возраста. Они сопровождались зонами раздробленных пород, 
глинкой трения и зеркалами скольжения. Мощность их изменяется 
от нескольких дециметров до 1 м. Во многих случаях устанавли
вается выполаживание сбросов с глубиной, т.е. они являются лис- 
трическими. Сбросы группируются в полосы, прослеженные на несколь
ко десятков километров. Примечательно, что в изученном районе 
они характеризуются наклоном к востоку. Сбросы с обратным (за
падным) наклоном плоскостей сместителей, возможно, находятся на 
оставшемся необследованным восточном побережье залива Буор-Хая.

В очагах землетрясений южного окончания хребта Гаккеля еще про
слеживаются напряжения растяжения, действующие вкрест его прости
рания. Далее к югу на шельфе моря Лаптевых имеются 8 определений 
механизмов очагов землетрясений с Л/=4.7-6,3 (табл. 2). Во всех 
очагах горизонтальная компонента движения преобладает над верти
кальной. При этом 6 механизмов соответствуют сбросо-сдвигам и 2 ме
ханизма — взросо-сдвигам. Южнее залива Буор-Хая имеющиеся опре
деления механизмов землетрясений, зарегистрированных в между
речье Яны и Индигирки, указывают на взбросовые смещения в их 
очагах. Для группы землетрясений в районе дельты р. Лены харак
терны взбросо-сдвиговые фокальные механизмы.

Полюс относительного вращения Евразиатской и Североамерикан
ской плит определялся многими исследователями [20, 17. 48, 53, 54. 
57, 59]. Положение полюса, рассчитанное В. Питманом, М. Тальвани и 
И. Минстером с соавторами примерно к югу от залива Буор-Хая, 
согласуется с изложенными выше данными о вырождении хребта 
Гаккеля в южном направлении и затухании рифтовой зоны на шельфе 
и побережье моря Лаптевых, а также с решениями фокальных ме
ханизмов.

Сейсмический пояс Черского располагается к юго-востоку от по
люса вращения Евразиатской и Североамериканской плит, намечен
ного рядом исследователей к югу от залива Буор-Хая. При таком 
положении полюса преобладание условий сжатия в пределах сейсми
ческого пояса вполне закономерно, поскольку к югу от него должно 
происходить сближение Евразиатской и Североамериканской плит. 
Как отмечалось выше, расположение сейсмического пояса предопре
делено наличием крупной неоднородности в земной коре и, возмож
но, в мантии, возникшей еще в мезозое. В связи с этим пояс сопря
гается с зоной растяжения, расположенной на южном продолжении 
хребта Гаккеля, под тупым углом. При таких геометрических соот
ношениях сближение Евразиатской и Североамериканской плит, 
происходящее к югу от полюса их вращения, должно приводить к 
развитию в пределах сейсмического пояса преимущественно лево
сторонних сдвиговых, а также взбросовых смещений.

Обращает на себя внимание, что геологические данные о харак
тере более ранних кайнозойских деформаций в пределах Северо-



Т а б т и п  2

Параметры механиэмоя очагов гемлетрясений сейсмического пояса Черского

Координаты Напряжение
Н о  м е р

1! И

Д а т а Ml ИИ е н т р а М

е ж а т и я п р о м е ж у т о ч н о е pact я ж е п и я

_ И с  1 «>чммк

С III в Д

А/0 е ° А 7 ° е ° А/° е °

1 12.02.51 65,8 137.0 6.4 222 18 316 13 306 68 127]
2 14.04.51 61.3 137,4 6.5 220 5 301 58 310 35 [27]
3 05.10.59 83,5 1 14.1 5.5 74 22 275 66 167 8 [21
4 30.10.59 66,0 137.5 5.3 255 0 344 16 350 75 Г271
5 0312.60 76,8 131.1 5.0 215 45 208 50 120 0 [27)
6 30.01.62 78.8 125.8 5.0 80 1 172 60 350 30 Г А

7 19.04.62 69.5 139.0 6.3 250 5 336 8 0 80 [271
8 22.02.63 85,0 98.9 5,5 141 6 19 78 233 11 [2]
9 20.05.63 72,1 126.6 5.0 250 19 110 66 345 15 (2)

10 21.07.64 72,1 130.1 5.4 38 13 295 46 139 41 [21]
11 25.08.64 78.2 126.7 6.3 129 42 313 48 222 2 [2. 60]
12 09.09.68 66,0 142.0 5.0 34 13 294 39 139 49 [21]
13 07.04.69 76.5 130.8 5.8 213 14 80 36 329 26 [211
14 22.11.69 57,8 163.6 7,7 170 10 60 50 270 40 [44]
15 23.04.70 80,7 122,9 4.7 196 43 351 50 93 14 [44]
16 05.06.70 63,4 146,0 5.6 246 4 343 60 153 30 [21]
17 18.05.71 64.0 146.1 7.1 82 4 331 80 173 10 [21. 4Х]
18 30.09.71 61,6 140.4 5.6 1 15 3 228 82 24 8 [211
19 15.12.71 56,0 163.0 7.7 132 30 33 25 246 35 [14]
20 13.01.72 61.9 147.1 5,7 218 29 45 62 310 2 [21)
21 15.12.73 74,2 147,1 4.9 37 12 303 20 157 66 [21]
22 19.06.74 63.2 150,9 4.9 102 9 236 77 10 9 [21]
23 26.02.75 85.0 98.5 5.7 214 10 317 50 112 52 [59]
24 02.03.75 85.0 98.0 5.0 212 4 310 55 118 50 [59]
25 12.08.75 70.8 126.6 5.4 260 14 0 36 152 51 [21]
26 04.11.75 60.0 160.0 4.8 54 12 323 0 234 78 [21]
27 15.08.75 54.9 167.6 6.9 326 39 188 43 76 21 1М
28 21.01.76 67,8 140.2 5.2 49 24 185 58 309 20 [21]
29 21.01.76 59.0 163.7 5.8 203 16 106 24 323 60 [21]
30 19.08.79 61.6 158,8 5,2 177 22 347 58 84 4 [21]
31 01.02.80 73,1 122,3 5.7 321 17 192 28 58 24 Наст. ст.
32 08.11.81 61,9 152,6 5.4 5 17 263 34 117 41 [6]
33 10.06.83 75.4 122.5 5.7 41 46 158 24 266 35 Наст. ст.

Востока СССР в целом согласуются с полюсами относительного 
вращения Евразиатской и Североамериканской плит, рассчитанными 
В. Питманом и М. Тальвани [58] по магнитным аномалиям Северной 
Атлантики для различных интервалов кайнозойской эры. Согласно 
этим полюсам, условия интенсивного сжатия на Северо-Востоке СССР 
продолжались до 63 млн лет назад, т е. примерно до начала кайно
зоя. Этому периоду времени соответствует завершение формирова
ния надвиг овых и покровных структур мезозойских складчатых 
сооружений. Условия сжатия несколько ослабляются в интервале 63
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Рис. 8. Схема кинематики современных движений плит на северо-востоке Азии

/ — рифты срединно-океанических хребтов; 2 — юны субдукцин; 3 — трансформные разломы; 
4 -  взбросы и надвиги; 5 — сдвиги; 6 — юны рассеянного рифтогенеза; 7 -  позднекайнозойские 
впадины; 8 — направление движения плит (по [58])

53 млн лет назад и сменяются растяжением в интервале 53—9 млн лет 
назад. С последним временем примерно совпадает развитие Момской 
рифтовой зоны.

Рассматриваемые сейсмические пояса являются границами крупных 
континентальных литосферных плит (рис. 8). В их пределах уста
навливаются системы активных в настоящее время разрывных на
рушений преимущественно типа сдвигов и взбросов, реже сбросов, 
обособляются относительно асейсмичные блоки типа Станового, 
высокосейсмичные — типа Токийского Становика, ограниченные со
пряженными сдвигами и взбросами. Смещения вдоль разломов харак
теризуются малыми скоростями (несколько миллиметров в год) 
и амплитудами (десятки километров).



Процессы г орошения, раздробления окраин крупных континен
тальных плит, следы которых фиксируются в пределах сейсмических 
поясов, не являются автономными. Представления о связи сейсмич
ности пояса Черского с развитием Момского рифта и о продолжении 
к востоку Байкальскою рифта, которые получили широкое распростра
нение. не подтверждаются сейсмологическими, неотектоническими 
и друг ими имеющимися в настоящее время данными.

Взаимные перемещения плит и блоков в пределах обоих поясов 
и связанная с ними сейсмичность обусловлены движениями крупных 
плит: Евразиатской, Североамериканской, Индийской и Тихоокеан- 
кой. Относительно небольшие изменения в кинематике движения этих 
плит могут существенно влиять на скорость и характер смещений 
в районах рассмотренных сейсмических поясов.

Рассмотренные сейсмические пояса и зоны на большем своем 
протяжении следуют вдоль древних ослабленных зон различного типа и 
возраста, приспосабливаясь к сформированным ранее неоднороднос
тям земной коры. Пояс Черского примерно совпадает с зоной мезо
зойской коллизии, что было подмечено уже давно [49]. Олекмо- 
Становая и Амазарско-Джагдинская сейсмические зоны обрамляют 
древний устойчивый Становой блок, сформированный еще в раннем 
докембрии, при этом первая зона протягивается вдоль границы блока 
с Аданским щитом Сибирской платформы, а вторая вдоль мезозой- 
кого коллизионного шва, совпадающего с Монголо-Охотским ли- 
неаментом. В их пределах активизируются ранее существовавшие 
разломы, при этом меняются характер смещений и связанный с ними 
структурный парагенезис. Анизотропия континентальной коры оказы
вает существенное влияние на расположение сейсмически активных 
зон, которые не совпадают с направлением смещения плит и блоков. 
В связи с этим в их пределах наряду со сдвигами устанавливаются 
активные взбросы.

Анализ карты эпицентров позволяет предполагать существова
ние в рассматриваемом регионе активных разломов за пределами 
сейсмических поясов. Эпицентры землетрясений с А/= 2—5, отме
ченные в ряде районов Западного Верхоянья, намечают активность 
некоторых позднемезозойских надвигов. К северному окончанию 
Бурхалинского разлома Южного Верхоянья субдолготной ориентиров
ки приурочен ряд эпицентров, в том числе землетрясение 1951 г. с 
V/ = 6,5. Механизм очага этого землетрясения соответствует правому 
сдвигу, что согласуется с данными структурных наблюдений о наи
более поздних смещениях вдоль этого разлома.

Цепочки эпицентров землетрясений, прослеживаемые по Чукотке 
и Аляске, возможно, обусловлены продолжающимся формированием 
Аляскинской и Беринговоморской ороклиналей и связанных с ними 
соответственно левых (Чукотка) и правых (Аляска) сдвигов [56, 57, 42].
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В. К. Кучай, С. А. Тычков
ГЕОДИНАМИКА СОВРЕМЕННОГО ГОРООБРАЗОВАНИЯ 
СРЕДНЕЙ АЗИИ И ЮГА СИБИРИ

Исследования новейшей тектоники, геофизики и геодинамики юга 
азиатской части СССР показали, что располагающиеся здесь горные 
сооружения имеют как черты сходства, так и различия в структуре, 
поле тектонических напряжений и истории их развития. Образование 
горных систем в новейшее время, сходство их структуры и эволюции 
наводят на мысль о существовании некоторых общих закономернос
тей, свойственных, по-видимому, всем зонам орогенной активиза
ции. В то же время значительные различия в поле тектонических 
напряжений, истории их развития и геофизических полях оставляют 
мало надежд на то, что может быть предложен какой-то один универ
сальный механизм горообразования.

Сейчас для объяснения возникновения и развития гор предложено 
не менее трех моделей: I) горы образовались в результате сплю
щивания и утолщения литосферы в процессе скучивания и изостазии 
[6, 18]; 2) горные системы возникли в процессе торошения жестких 
блоков литосферы в обстановке горизонтального сжатия [9, 10, 12]; 
3) горный рельеф обязан своим происхождением изостатическому 
поднятию коры или литосферы, обусловленному инжекцией аномаль
ной разуплотненной мантии в земную кору или литосферу [2].



Посмотрим, способны ли эти механизмы объяснить особенности 
формирования гор Средней Азии и юга Сибири, и в случае положи
тельного ответа попытаемся оценить вклад каждого из механизмов 
в различных геодинамических обстановках.

Основы оценок эффективности механизмов горообразовательных 
процессов. Известно, что в изостатически скомпенсированной лито
сфере выполняется условие

Нлрл = (Нл - И  — Аа)рящ (1)
где р л — средняя плотность литосферы; Нп — ее мощность; Ао — глубина 
до свободной поверхности астеносферы; h — альтитуда рельефа; 
ро — плотность вещества астеносферы.

Найденная из (1) глубина до свободной поверхности астеносферы 
рассчитывается по формуле

Ао = Нл{\ - р л/р о ) - /г  (2)
Практически расчеты по формулам (1) и (2) можно произвести в 

исключительно редких случаях из-за отсутствия данных о рельефе 
границы между литосферой и астеносферой и о плотностях астено
сферы и литосферы. Чаще удается определить глубины до свободной 
поверхности мантии

То= # к( 1 — Р к / Рм) — h. (3)
Посмотрим, каковы их соотношения и особенности в различных 

геодинамических обстановках.
Хорошо известно, что под литосферой зон современной тектони

ческой активизации располагается мантия с пониженными скоростями 
сейсмических волн и повышенной электропроводностью [1], что связы
вается с температурным падением эффективной вязкости горных 
пород не менее чем на три порядка по отношению не только к лито
сфере, но и к нормальной астеносфере [2, 20]. На платформах такие 
мантийные аномалии отсутствуют, что дает основание полагать, 
что в платформенных условиях температурное понижение вязкости 
в астеносфере не сопровождается заметным понижением плотности 
вещества и его ощутимым плавлением [2]. Поэтому при таких условиях 
можно полагать, что р м —ро, где р м — плотность литосферной мантии. 
Тогда, учитывая, что Нп = Я м 4-НК(НМ— мощность литосферной ман
тии), из (1)—(3) приходим к выводу, что Ао — То — и геометрические 
особенности чисто реологической границы нормальной астеносферы 
и литосферы не находят отражения в рельефе и геофизических полях. 
В этом случае быстрое изостатическое регулирование осуществляется 
на уровне астеносферного слоя, в то время как особенности этого 
регулирования определяются неоднородностями в земной коре [13]. 
Надо полагать, этим и объясняется известный парадокс быстрой 
изостатической компенсации платформенной земной коры на границе 
с высоковязкой литосферной мантией.

Расчеты показывают, что в тектонически спокойной обстановке 
А о — Ти— 5,5 км ниже уровня моря.

Допустим теперь, что изменение высот поверхности Земли про



изошло только за счет механического утонения или утолщения зем
ной коры. Тогда, как и прежде, Ло = То = 5,5 км = const и из (3) следуем

h •— Нк(\ P /P j -T o .  (4)

В другом случае, когда поднятие или опускание поверхности Земли 
связано с вертикальным поднятием или опусканием литосферы в целом 
за счет процессов в астеносфере либо за счет торошения литосферы 
в обстановке горизонтального сжатия [9. 12], расчеты по формулам 
(1)—(3) приведут нас к новой величине -  поверхности напряженной 
мантии

Го = То ± АТ (5)

Эта величина отличается от глубины свободной поверхности на 
величину АТ, называемую возмущением свободной поверхности мантии 
и обусловленную поднятием или опусканием жесткой литосферы.

Как очевидно из (1)—(5), в зависимости от процессов в литосфере и 
астеносфере соотношения возмущений свободной поверхности с мощ
ностью земной коры и рельефом поверхности Земли будут сущест
венно различными, поэтому их исследование открывает путь к познанию 
механизма жизни тех или иных структур литосферы.

Действительно, если перед началом тектонической активизации 
литосфера, покоящаяся на нормальной астеносфере, находилась в изо- 
статическом равновесии, а высоты рельефа были близки к нулю, то

А Л , =  Нк( 1 - р к/ р м) —  To =  h — АТ  (6)

определит изменение высот рельефа за счет изменения мощности 
земной коры.

Ситуация усложняется, когда плотность астеносферы отличается 
от плотности литосферной мантии на величину Д р ,  р 0 = р м ± Д р .  
Как и прежде, Нп = Н к + Нмч тогда из (2) и (3) имеем

Го =  А Ь( 1 +  Д р  / р м) —  (Нк +  Им — h ) Д р  / р м. (7)

Отсюда следует, например, что уменьшение плотности астеносферы 
(Ар <0) относительно литосферной мантии может привести к погру
жению поверхности напряженной мантии в изостатически уравновешен
ных блоках литосферы. Этот эффект и возможные расхождения в глу
бинах поверхностей напряженной мантии и напряженной астеносферы 
необходимо учитывать в региональных геодинамических построениях.

Обычно предполагается, что изменения высот поверхности Земли 
за счет инжекции разуплотненных объемов аномальной мантии при
водят к изостатическому увеличению высот рельефа [2]. Однако это 
утверждение справедливо лишь в тех случаях, когда внедренная ас- 
тенолинза перекрывается сплошной непроницаемой как мембрана 
литосферой. Учет дизъюнктивных нарушений верхних слоев оболочки 
приводит к тому, что изостатическое регулирование осуществляется 
теперь не только на подошве, но и на кровле внедренной астено- 
линзы. В этом случае изменение высот рельефа определяется из



уравнения [13]
Л / ? : = ( Я Л -  7о)Др /р , 4- Д//(ро +  Ар) рл, (К)

где АН -  величина поднятия кровли астеносферы за счет внедрения 
астенолинзы.

Если инжектированная астенолинза подстилается нормальной астено
сферой и Др<0, то (8) принимает вид

ДА: = - Д р / р л( Я л Го — Я а ( I +  Д р / р о ) ) ,  (9 )

где //а — мощность внедренной астенолинзы.
Наконец, если легкая астенолинза внедрена во внутренние части 

литосферы, то
ДА2 =  / / аД р / р о  +  ( / / м - Г о ) ( 1  - Р м / Р а )  • ( Ю )

Как следует из (8)—(10), изменение высот рельефа зависит от со
отношения двух членов, один из которых определяет поднятие по
верхности Земли, обусловленное самой астенолинзой. Эта величина 
определяется мощностью астенолинзы и разностью плотностей асте
нолинзы и нормальной астеносферы. Второй член при Др<0 харак
теризует опускание поверхности Земли только из-за того, что более 
плотные породы нормальной астеносферы заменяются менее плотными 
разностями аномальной мантии. Поэтому при прочих равных условиях 
инжекция астенолинзы большой мощности сопровождается восходя
щими движениями в обстановке горизонтального растяжения, а если 
мощность астенолинзы мала, то скорее будут иметь место опускания, 
чем поднятия.

Ниже, опираясь на формулы (I)—(10), рассмотрим особенности 
геодинамики зон современной тектонической активизации южных 
районов азиатской части нашей страны.

Черты сходства и различия зон современной тектонической 
активизации Средней Азии и южных районов Сибири. Основным гео
физическим отличием зон современной тектонической активизации 
от платформ азиатской части СССР является наличие под литосферой 
активных областей объемов вещества с пониженными скоростями 
сейсмических волн и пониженным электрическим сопротивлением 
[1]. Независимость аномалий указанных геофизических характеристик 
относительно вариаций гравитационного поля, равно как и соот
ношения температур и давлений на этих глубинах, позволяют свя
зывать понижение скоростей сейсмических волн и сопротивления с 
температурным падением вязкости горных пород не менее чем на три 
порядка относительно не только литосферы, но и нормальной асте
носферы [2, 20].

Такая низковязкая подложка литосферы является, по-видимому, 
необходимым условием тектонической активизации, поскольку только 
в этом случае при одних и тех же горизонтальных напряжениях 
вертикальные движения блоков активных областей будут на два-три 
порядка больше, чем на платформах, где под литосферой распо
лагается нормальная более вязкая и труднее деформируемая асте
носфера.



Характерной особенностью горных районов Сибири и Средней Азии 
является их чрезвычайно высокий уровень как тектонической, так и 
сейсмической активности. Сейсмическая активность Байкала, Памира 
и Тянь-Шаня сейчас уже считается хрестоматийной. В отношении 
Алтая бытует представление [3, 5] о низком уровне тектонической 
и сейсмической активности этой горной страны в позднем плей
стоцене и голоцене. Наши полевые исследования свидетельствуют 
об обратном — современная тектоническая активность Алтая не ниже 
таковой в Байкальской рифтовой зоне, а также на Тянь-Шане и 
Памире. Свидетельства активных голоценовых и современных дви
жений повсеместны. Так, на 7—8 км восточнее нос. Акташ древняя, 
ныне покинутая долина р. Чуй перегорожена широтным тектоническим 
уступом, во взброшенном южном крыле которого не только поздне
плейстоценовые, но и голоценовые аллювиальные отложения подняты 
не менее чем на 100 м. В крыле разлома позднечетвертичные от
ложения р. Чуй падают вниз, а вверх по долине в южных румбах 
под углом 11°. Из-за возникшей при смещениях по разлому плотины 
р. Чуя покинула в свое время выработанное русло и осуществляет 
современный сток через низовья реки Маша-Юл.

Вторым примером подобного рода может служить современный 
активный разлом, широтно пересекающий Курайскую котловину в 
5—6 км севернее пос. Курай. В бассейне р. Курайка это дизъюнктив
ное нарушение является северной тектонической границей Карбо
нового горста внутри Курайской тектонической впадины. Сум
марная амплитуда разлома превосходит 200—300 м. Несмотря на 
то, что горст от Курайского хребта отделен широтным тектони
ческим грабеном, на водоразделе горста в реликтах позднеплей
стоценовых долин на карбоновых конгломератах залегают глыбы гра
нитов, принесенных в свое время с приводораздельной части Ку
райского хребта. Современная тектоническая активность разлома 
настолько велика, что формирующийся тектонический уступ вынуж
дает р. Курайку покидать уже выработанную долину, формируя новое 
русло. В северном опускающемся крыле разлома речная галька ложится 
на спилы лиственниц, засыпаемых аллювиальными валунно-галеч
ными отложениями. Водопроводные трубы, пересекающие разлом, 
из-за деформаций примерно один раз в году терпят разрывы.

Оценки предельного энергетического уровня голоценового режима 
землетрясений Алтая, проводимые ранее, также оказались весьма 
заниженными. Повсеместно в южных районах этой страны (примерно 
к югу от широты пос. Онгудая) в зонах, относимых на картах сей
смического районирования к 7—8-балльным предельным сотрясениям, 
обнаруживаются следы голоценовых 9 — 10-балльных землетрясений. 
В частности, многочисленные сейсморвы и обвалы скальных пород, 
нередко ошибочно принимаемые за морены, фиксируются в окрест
ностях поселков Акташа, Курая и к югу и юго-востоку от пос. Кош- 
Агача.

Общей особенностью Памира, Тянь-Шаня, Алтая и Байкала явля
ется преобладание в новейшей и современной структурах блоковых



структур и блоковых движений. При современных тектонических 
условиях внутреннюю структуру любой из рассматриваемых горных 
стран можно представить в виде системы глыбово-складчатых под
нятий, сложенных палеозойско-докембрийскими породами, и раз
деляющих их грабенов и грабен-синклиналей, заполненных тол
щами мезозойско-кайнозойских отложений [5, II, 12, 15, 23, 24].

Несмотря на рассмотренные элементы общности в строении, 
тектонической и сейсмической активности горных сооружений ази
атской части нашей страны, различия между ними весьма значительны. 
Так, Памир и Тянь-Шань формируются в обстановке субмеридио
нального горизонтального сжатия, о чем свидетельствуют данные 
о механизмах очагов землетрясений и широчайшее развитие здесь 
новейших и современных взбросов, надвигов и сдвигов [12, 15, 19]. 
Границы между этими горными сооружениями и прилегающими плат
форменными участками контрастные, разрывные. Горные поднятия вы
сотой 4000 м и выше по системам крупных разломов, амплитуды 
которых нередко превышают 8 — 10 км, непосредственно контактируют 
с прилегающими платформами.

Алтае-Саянская горная страна также формируется в условиях 
горизонтального субмеридионального сжатия. Но в отличие от Тянь- 
Шаня переход от горных сооружений к платформенным участкам 
здесь осуществляется, как правило, постепенно, без значительных 
смещений по активнм разрывным нарушениям. В пределах СССР это 
крупнейшее сводовое поднятие, в современной структуре которого 
выделяются две тектонические зоны: северная, Телецкая, и южная, 
Чуйская. Граница между ними проходит по широте южного борта 
Курайского хребта. Телецкая зона в структурном отношении является 
пологой моноклиналью, на севере постепенно сочленяющейся со 
структурами Западно-Сибирской плиты. От этого контакта древний 
пенеплен, выныривающий из-под мезозойско-кайнозойских отложений 
Западно-Сибирской плиты, под углом 3—5° постепенно воздымается от 
первых сотен метров над уровнем моря на севере Алтая до 4000 м на юге. 
Простирание моноклинали широтное, а разломов, разбирающих ее на 
отдельные блоки, субмеридиональное. Амплитуды вертикальных сме
щений по новейшим разломам невелики и не превосходят 300—500 м, 
причем широкое развитие имеют сдвиговые перемещения.

Чуйская зона представляет собой систему горстов и грабенов, 
подобную структурам Северного и Центрального Тянь-Шаня. Прости
рания самой зоны и структур, ее составляющих, субширотные. 
Амплитуды вертикальных смещений по разломам достигают тысяч 
метров. В отличие от Телецкой зоны в структуре Чуйской роль сдви
говых перемещений мала, поскольку основные подвижки носят над- 
виговый и взбросовый характер.

Свод в новейшей структуре, как известно, характерен и для 
Байкальской рифтовой зоны, принципиальным отличием которой яв
ляется ес формирование в обстановке горизонтального растяжения и 
широкое развитие здесь сбросовых и сбросово-сдвиговых смещений 
по современным активным разломам [14, 23].

Очевидны и более тонкие различия структурообразования. Так,



если на Алтае и в Байкальской рифтовой зоне в новейших дефор
мациях палеозойско-докембрийского фундамента складчатые дисло
кации просто неизвестны, то на Памире и Тянь-Шане имеются много
численные и достоверные указания на то, что на начальных этапах 
образования новейших стуктурных форм роль складчатых деформаций 
кристаллического фундамента была весьма значительной лишь позже. 
Накопление деформаций ведет к разрыву сплошности пород, и даль
нейшие смещения носят уже чисто блоковый характер. В качестве 
примера можно привести антиклинали Орток в Кочкорской и Ич- 
келе-Тоо в Таласской впадинах [10].

Наконец, и в эволюции новейшей структуры Памира. Тянь-Шаня. 
Алтая и Байкальской рифтовой зоны имеются как элементы общности, 
так и элементы различия. Общим для них является то, что начальные 
этапы тектонической активизации проходят в принципе одинаково -  
после эпохи субплатформенной стабилизации в условиях слаборасчле- 
ненного рельефа закладываются крупные седиментационные бассейны 
[5. 23, 24]. Формирование самих бассейнов нередко сопровождается 
излияниями лав основного состава, что указывает на обстановку 
горизонтального растяжения. И лишь позже, в конце плиоцена — на
чале антропогена (по-видимом\\ на Памире и Тянь-Шане раньше, а на 
Алтае и Байкале позже), преобладающие нисходящие движения сме
няются восходящими. Начиная с этого момента формируется горный 
рельеф в современном виде. Это позволяет особенно четко и опре
деленно обрисовать различия в эволюции структур Алтая. Тянь-Шаня, 
Памира и Байкальской рифтовой зоны.

На Тянь-Шане ведущим становится процесс увеличения высот но
вейших поднятий, уменьшения глубин тектонических впадин и сокра 
щения их размеров за счет вовлечения в поднятия их периферических 
и внутренних частей. На Алтае подобные процессы свойственны лишь 
Чуйской тектонической зоне. На севере, в Теленкой тектонической 
зоне, происходит постепенное безразломное расширение моноклинали 
Алтая в северном направлении за счет вовлечения периферических 
частей Западно-Сибирской плиты. В Байкальской рифтовой зоне с конца 
плиоцена и поныне наблюдается обратная картина — площади текто
нических поднятий сокращаются за счет новых тектонических впадин 
и опускания по системе разломов периферических частей хребтов 
поднятий.

Главнейшие черты геодинамики современного горообразования 
Средней Азии и юга Сибири. Как отмечалось выше, геофизические 
данные указывают на то, что в районах с платформенным режимом 
по плотности астеносфера не отличима от литосферной мантии 
Поэтому можно полагать, что в предолигоцен-мионенопое время асте
носфера в районах современных гор Памира. Тянь-Шаня. Алтая и 
Байкала также по плотности не отличалась от литосферной мантии 
Тогда, в соответствии с (8) и (9), олигоцен-миоценовые и ранне
плиоценовые прогибания здесь можно отнести на счет появления разу
плотнения масс в астеносфере рассматриваемых районов. Различия 
в структуре и эволюции появились позже и определяются, по-вили- 
мому. соотношениями фоновых напряжений в литосфере, обуеловлен-



пых взаимодействием плит с динамическими эффектами инжекции 
низковязких мантийных масс.

Гак. рельеф поверхности напряженной мантии Памира и Тянь-Шаня 
свидетельствует о ведущей роли здесь процессов торошения лито
сферы вдавливания и выдавливания ее блоков. Тенденция к пони
жению этой поверхности от периферии горной страны в сторону 
Памира, в согласии с (7), указывает на падение плотности астено
сферы от периферии зоны орогенеза к ее центральным частям [12]. 
Аналогичное падение плотности в астеносфере, как следует из рас
четов поверхности напряженной мантии, проведенных Т.Л. Захаровой 
и Л.А. Шарловской, присуще и Алтайскому своду. Разуплотнение 
астеносферы относительно литосферной мантии является причиной 
отсутствия значительных изостатических аномалий и в тех районах, 
где перепады глубин поверхности напряженной мантии достигают 
первых километров (Тянь-Шань, Памир, Алтай). Это свидетельствует 
о равновесии на уровне астеносферы, которое выполняется и в зонах 
тектонической активизации.

В Байкальской рифтовой зоне сводовое поднятие коры, по данным 
Т.Л. Захаровой и Л.А. Шарловской, четко фиксируется по возрастанию 
возмущения поверхности свободной мантии от периферии к цент
ральным частям зоны. Расчеты по (10) показывают, что восходящие 
движения Прибайкалья и Забайкалья не могут быть обусловлены лишь 
внедрением в основание коры астенолинзы, фиксируемой методами ГСЗ 
[13, [7]. Ее влияние ограничивается только рифтогенными про
цессами в коре, тогда как причину общего поднятия поверхности 
Земли в Прибайкалье и Забайкалье следует искать в более глу
бинных явлениях, например в поднятии литосферы за счет астено
линзы, плавающей на нормальной астеносфере. В пользу такого меха
низма говорят данные о рельефе поверхности напряженной мантии, 
полученные Т.Л. Захаровой и Л.А. Шарловской. В соответствии с (9) 
на периферии сводового поднятия фиксируется погружение поверх
ности напряженной мантии (малая мощность разуплотненной астено
линзы не может компенсировать нисходящие движения литосферы, 
которые не должны иметь место, если плотность астеносферы не 
отличима от плотности литосферной мантии).

Резюмируя главнейшие особенности горообразовательных про
цессов южных районов азиатской части СССР, можно утверждать, 
что сама тектоническая активизация ассоциируется с появлением в 
астеносфере разуплотненных, разогретых масс. Различия в динамике 
литосферы определяются соотношением фоновых напряжений в лито
сфере, обусловленных взаимодействием литосферных плит, с динами
ческими эффектами внедрения низковязких масс различной плот
ности в астеносферу и литосферу. Если преобладают эффекты взаимо
действия литосферных плит, то ведущим становится процесс торошения 
(Памир. Тянь-Шань); если вклад этих процессов сопоставим, то торо
шение накладывается на фоновое сводовое поднятие (Алтай); если 
преобладают процессы инжекции, то в обстановке растяжения фор
мируется рифтовый свод (Байкальская рифтовая зона).

Появление горячих масс аномальной машин в астеносфере не



только позволяет блокам литосферы аномально быстро смещаться 
друг относительно друга по сравнению с платформенными ус
ловиями. но и приводит к прогреванию литосферы. Следствием та
кого прогрева является реологическое расслаивание литосферы, 
что также находит отражение в динамике возникающих при этом 
реологически изолированных литопластин и астенолинз.

Динамические эффекты реологического расслаивания литосферы. 
Изменение реологических характеристик литосферы, в которой дей
ствуют радиоактивные источники тепла, после прихода к ее подошве 
аномально разогретого вещества можно оценить, решая уравнение

dT(z .t)  д2 Т (z, г)
---------- = к ------- ------ + /(z). (11)

b t  dz2

где Т (z, t) — температура; к — коэффициент температуропровод
ности; f(z) — функция радиоактивных источников тепла.

В качестве начальной температуры на подошве литосферы возьмем 
ее значение, полученное из решения уравнения, аналогичного (11). при 
равенстве теплового потока на поверхности его среднему наблюден
ному на поверхности Земли. В предложении постоянства аномального 
теплового потока в литосферу решение (И) имеет вид [21]

л л* к

Т (г, n = T 0-j7+ (Т0 - Тп ) I  2( 1 У1 с " 7
11 //=i

sin -
П7Т
И — +

пп

П7Г
sin---- z

//Л0 Н 2
я3 рС к п(а2 + п2) ( 1 2 )

где А.*= 10’12 кал/(см? • с); а = Н/(пЬ)\ Ь— 10 км; Тп — начальная темпера
тура коры до прихода аномального разогретого вещества; 7*. —тем
пература на подошве коры после прихода разогретого вещества; / /  — 
мощность коры; р — ее плотность; Д 7= 7о-Г п= 500—600°С, по
скольку понижение вязкости на порядок происходит из-за нагрева 
вещества примерно на 150—200°С, а вязкость разогретого вещест
ва должна отличаться на 3—4 порядка от вязкости окружающих пород, 
в противном случае его нельзя было бы обнаружить сейсмическими 
методами [2, 20].

Таким образом, нетрудно показать [21], что изменение тепловой 
структуры коры в результате прихода аномально нагретого вещества 
к ее подошве приводит к г ому, что литосфера из реологически одно
родной превращается в трехслойную: 1) вязко-упругий слой до глу
бины—10 км; 2) слой жидкости с вязкостью г|—1021—10:: П, мощ
ностью 6 — 7 км; 3) слой маловязкой жидкости с г| — !О17ГГ, мощ
ностью I —2 км, распределенной по латерали дискретно в виде линз.



В этом случае неровности рельефа, ранее изостатически скомпен
сированные для всей литосферы в целом, оказываются некомпенси
рованными на кровле возникшего внутрилитосферного канала, в на
шем случае в основании гранитного слоя.

Избыточное давление на кровле астеноканала вызывает нисходя
щие движения участков с большой мощностью и восходящие — участ
ков с малой мощностью гранитной литопластины. Этот процесс сопро
вождается возникновением значительных напряжений в гранитной 
литопластине и перемещением вещества в астеноканале. Его особен
ностью является то, что эти напряжения обусловлены только темпе
ратурным изменением реологических характеристик литосферы (раз
мягчение низов гранитного слоя), при котором практически нс проис
ходит изменения плотности вещества астеноканала. Поэтому горизон
тальные перемещения материала в астеноканале могут не находить 
отражения в аномалиях силы тяжести (в том числе и в изостатичес- 
ких аномалиях), несмотря на то что напряжения в литопластине до
стигают весьма значительных величин.

Воспользовавшись моделью расслоенной литосферы и пренебрегая 
в первом приближении вариациями мощности гранитной литопласти
ны, рассмотрим задачу о напряжениях и деформациях, вызванных 
внешней иескомпенсированной нагрузкой (весом рельефа) на вязко- 
>пругий слой мощностью /г, лежащий на несжимаемой жидкости.

В этом случае прогибы сплошного вязко-упругого слоя описыва
ются уравнением [16]

удельный вес пород; rt. = E/3r\ время релаксации; /„=(! +Лл„4'и)/С. - 
декремент затухания; /.(, = 2я/Хм длина волны внешней нагрузки 
Р - p£/uCOsX(,x, аппроксимирующей нагрузку рельефа.

Решение этого уравнения можно представить в виде двух составля
ющих оз = оУ-f си" первое из которых относится к упругому, а второе- 
к пластическому прогибанию [16]:

Амплитуда прогиба увеличивается от своего начального упругого 
значения /2 /( и/„ до конечного остаточного Ро/и.

Для длинноволновых гармоник рельефа Lu -  200 км декремент 
затухания по порядку величины равен времени релаксации д,,и ско
рость прогиба определяется временем образования низковязкого ка
нала. Релаксация напряжений происходит достаточно быстро (по срав

где Аг - ----------- — модуль слоя; v — коэффициент Пуассона; а -
I2(t v)

(И)



нению с характерным временем пробега / — З/о). В начальным момент 
времени длинноволновые составляющие нагрузки обусловливают уп
ругое прогибание почти на всю амплитуду оГхо)- о.9Л«. что осу
ществляется по мере прогрева низов "гранитной” литопластины.

При длине нагрузки /.0= 50—70 км скорости прогибания и зату
хания упругих напряжений в вязко-упругом слое значительно мень
ше, чем скорость образования низковязкого канала. Упругое прогиба
ние составляет лишь сотую часть общего прогиба, и релаксация упру
гих напряжений происходит крайне медленно.

Искомые напряжения, связанные с изгибом вязко-упругого слоя.

4 Э: сУ(л,/)
-  Ez ------------
3 Эл-2

( 15)

Характерный уровень этих напряжений при значениях и-3-  
103 Г;(см: с ), Л — 10 км, т|= 1024 П, Е = 4-10м дин см2, У = 4,4 

• 102к дин см изменяется от 0,5 кбар при До — 50 км до 3 кбар при Д0 = 
= 130 км.

Прогибы сплошной вязко-упругой литопластины прекращаются, 
когда придут в равновесие выталкивающая сила нижележащей жид
кости и вес рельефа. Скорости прогибания, полученные из решения 
задачи о движении вязкой жидкости при заданном градиенте давления, 
свидетельствуют о двух режимах вертикального прогибания лито
пластины. Горизонтальная скорость течения вещества в начальный
момент времени при г| 

rtpgfoh2
vx -  --------- ~ 15 см/год.

4 L0V

10 П и мощности h = 10 км

(16)

Вертикальная начальная скорость движения литопластины 

л2 Pgfoh3
v?

з Ц  V
5 см/год ( 17)

быстро убывает со временем пропорционально с //т, тогда как вели
чина вязко-упругого прогибания зависит от времени

0CJ /о  / t e  \
—  = —  ( 1 - — ) е г/'° 
Эг /о /

( 1 S )

Это указывает на то, что при упругом прогибании, когда амплиту
да достигнет величины /Р/о/^ и упругое прогибание со скоростью 
(17) прекратится, на смену этому приходит пластическое течение 
со скоростью (18), величина которой на порядок меньше.

Нарушение сплошности литопластины, плавающей на жидкости, 
разломом приводит к значительному изменению уровня реологически 
обусловленных напряжений и величин вертикальных прогибов. Дл/



этого случая решаем уравнение

Э5 со Эсо p о-------= a — -----  CO + ---
dtdx* te 'o

В начале координат, куда мы поместили разлом, изгибающий 
момент равен нулю, и предположим, что сила на торце слоя в этой 
точке отсутствует, так как коэффициент трения в разломе не пре
восходит величины 0,03 [12]. Эти условия будут выполняться, если 
вторую и третью производные прогиба в начале координат прирав
няем нулю.

Общая формула для прогибания иолубесконечного вязко-упругого 
слоя, осложненного разломом, под действием поверхностной нагруз
ки может быть представлена в виде

со (х, /) = (Сj sin \ х  + С2 cos ) с Кхе f/,° +

+ п tit О cos \ 0х . СО)

Если разлом проходит по хребту-поднятию, то постоянные интег
рирования определим из граничных условий при v = 0:Э2а)/Эv = 0, 
д}о)/дх3 = 0.В результате получим

е~ t/tf> X

X *0 { >— (cos А* - sin Xxj е Хх + cos \ 0xj C D

Как и прежде, упругая и пластичная части прогиба связаны соотно
шениями

Эсо" еУ ЭсУ сУ Эсо
Э t te дг ге д t

а напряжения в гранитной литопластине

4 Э2сУ
ох (Z, /)= -  — Е г ----- - ,

3 Ъх2

в данном случае

ох (z, t)= - -E z f0Xl [(1 -  + у ( с  t,te е //r° )] X

X [(sin \ x  + cos \x) e~Xx -  cos \o*l > (32)



:тг h
Хо -

*'0

н

tv * = 1
t е

и
I АХ4
V о

4XS А' 
а X4

а

4А; '

Если разлом находится в центре депрессии, то напряжения в гра
нитной литопластине

ox (z. ?)=- ^-;0гХо 1(1 к) С' ' /'° + -̂(е и'е t- r/'° )| X

Х[ (sin Xjc + cos Xjc) с  X x  + cos Х0дг]. (23)

Третий случай положения разлома соответствует разлому в точке 
перегиба или максимального градиента рельефа

( z ,  t )  =  -  — f 0E z \ l  Г — sin \ х е  Х х  -  sin Х0дг!
3 L \ J

(24)

Сравнение характеристик движения свидетельствует о том, что с 
увеличением длины волны рельефа То величина аномального прогиба 
в районе разлома уменьшается как 1 /Т20 для первых двух случаев и как 
1//Л) для третьего. Влияние разлома на амплитуду вертикальных 
движений ощущается на расстоянии размера структуры рельефа по 
горизонтали (~Т0/2) от разлома. Далее по латерали амплитуда проги
бания соответствует случаю без разлома.

При длине волны нагрузки То = 60 км на расстоянии 15 км 
от разлома, проходящего по хребту-поднятию, на подошве литоплас- 
тины (глубина ~~ 10 км) присутствует горизонтальное растяжение, не 
превосходящее по величине 1 кбар. Далее при движении от разлома 
растяжение заменяется на сжатие в районах восходящих движений. 
В случае разлома в центре депрессии чередование зон растяжения 
и сжатия в литопластине с точностью до знака подобно первому слу
чаю. Ситуация с разломом в точке перегиба рельефа характеризуется 
увеличением величины аномальных напряжений, причем сжатие воз
растает до 7 кбар на расстоянии 15 км от разлома.

Результаты, изложенные выше, дают ключ к теоретическим оцен
кам напряжений, обусловленных образованием астеноканала в лито
сфере. Однако эти напряжения не единственные, так как велика роль 
напряжений активного фонового сжатия и растяжения, напряжений 
за счет вариации мощности литопластин и т.д. Для того чтобы по
строить корректную геодинамическую модель, необходимо оценить 
вклад каждого из механизмов в общий баланс напряжений и дефор-



маций. Поэтому вопрос расчета деформированного состояния рас
слоенной литосферы in situ является проблемой первостепенной важ
ности. Ее решение, на наш взгляд, связано с введением таких понятий, 
как "свободная поверхность астеноканала" и "напряженная поверх
ность астсноканала".

В состоянии изостатического равновесия глубину, на которой рас
положилось бы вещество низковязкого канала при удалении выше
лежащих пород в соответствии с законом Паскаля, назовем свободной 
поверхностью астеноканала:

Н - у  Н у  + я пс , ( Н у  р у  + Я()Срос ),
Н у

где р" /7 — соответственно средняя плотность и мощность
гранитной литопластины, состоящей из осадочного чехла плотностью 
рос и мощностью Нкк и самих гранитов с характеристиками ру, Н ... 
Из физических соображений очевидно, что Т у = const. Если же лито- 
пластина деформирована, то при расчетах по формуле (25) мы по
лучим новую величину Гу, называемую напряженной поверхностью 
астеноканала. В общем случае Ту Ф ТуФ const и разность ДГ= Т- Т^  оп
ределяет величину отклонения от свободного плавания гранитной 
литопластины в веществе астеноканала. При Ту< Т блок вдавлен, 
а при Т.{>Т.( он выдавлен. Следовательно, напряженная поверх
ность астеноканала отражает процесс общего деформирования рас
слоенной литосферы.

Характерные величины сдвиговых деформаций и скоростей дефор
маций находятся из равенства

V T y  = \ V(Pz iPyg)l

\

где 8у — скорость максимальных сдвиговых деформаций гранитной 
литопластины; / — время деформации. При этом на подошве лито
пластины распределены активные добавочные напряжения

р,  = (//„с + 5 )росх <Яос )pyg.

где 5 — высота рельефа от уровня моря.
Действие избыточного давления приводит к изгибанию литоплас

тины и возникновению добавочных напряжений. В системе координат, 
начало которой находится на глубине / /v 2 и на расстоянии / . /2 -  
длинк выдавленного (вдавленного) блока (ось v — горизонтальна.



ось z — по нисходящей вертикали), эти напряжения [12]

где /  — момент, равный Н2У112.
Роль рассмотренных механизмов в обстановке растяжения и сжа

тия различна. Связано это с тем, что появление астеноканала в об
становке горизонтального растяжения не позволяет передавать каса
тельные напряжения из глубоких частей к литопластине, перекры
вающей канал. Поэтому в гранитной литопластине напряжения, свя
занные с формированием низковязкого астеноканала, будут опреде
ляющими. При горизонтальном сжатии, например в условиях сбли
жения континентальных плит, напряжения реологически расслоенной 
литосфере передаются беспрепятственно. Однако и в этих условиях 
появление низковязкого канала вносит значительные возмущения в 
поле напряжений. Так, верхние части лнтопластины в хребтах-под
нятиях будут испытывать горизонтальное сжатие, а нижние — гори
зонтальное растяжение (см. форхмулу (15)).

Одним из следствий обсуждаемого явления служит изменение 
кинематики смещений по разлохмам. Так, после появления астенока
нала в зоне растяжения сместитель сброса, разграничивающего впа
дину и депрессию, может оказаться в зоне реологически обусловлен
ного сжатия, что приведет к взбрасыванию ранее опущенного (”деп- 
рессионного”) крыла разлома. Такое ’’обращение” кинематики раз
лома, сопровождаемое формированием встречного уступа и рва в зоне 
разлома, частое явление в Байкальской рифтовой зоне.

К другим результатам приводит появление астеноканала в струк
турах, испытывающих региональное горизонтальное сжатие. Здесь 
напряжения, вызванные падением вязкости, и напряжения, связан
ные с изгибом литопластины, накладываются на фоновое горизон
тальное сжатие, и появление внутрикорового волновода (астенока
нала) сопровождается дисгармоничным развитием деформаций гранит
ной и базальтовой литопластин [12]. Добавочная же активная нагруз
ка Р2 позволяет веществу астеноканала по ослабленным зонам 
внедряться в вышележащие толщи до тех пор, пока давление под
нимающегося вещества не будет уравновешено давлением вышележа
щих толщ. На этом уровне астеновещество начнет растекаться по 
латерали и может быть сформировано интрузивное тело типа лакко
лита. Наиболее вероятными магмопроводящими каналами являются 
ослабленные зоны разломов. Не исключено, что именно с таким меха
низмом связаны приуроченность гранитоидных интрузий Памира к кра
евым частям блоков фундамента и резкое повышение теплового пото
ка в зонах активных разломов Памира и Таджикской депрессии [7].

Исследования современной динамики литосферы зон активного



кайнозойского горообразования юга азиатской части нашей страны 
свидетельствуют об отсутствии универсального механизма орогенных 
явлений.

Несмотря на это, при существующих различиях в динамике и 
структуре литосферы Памира, Тянь-Шаня, Алтая и Байкальской риф- 
товой зоны в них, по-видимому, действуют одни и те же механизмы 
Конкретные же особенности динамики литосферы определенной гор
ной страны кроются в соотношениях этих механизмов, а именно — 
во вкладе в изменение рельефа поверхности Земли явлений, обу
словленных взаимодействием литосферных плит с эффектами инжек
ции разуплотненных разогретых масс аномальной мантии.

Сама тектоническая активизация в рассмотренных регионах ассо
циируется с появлением в астеносфере разуплотненных, разогретых 
масс. Их вязкость на три порядка меньше, чем вязкость нормаль
ной платформенной астеносферы. Поэтому при одних и тех же напря
жениях кинематические эффекты в литосфере, перекрывающей нор
мальную и аномальную астеносферы, различны. Скорости движений 
в литосфере над аномальной астеносферой много выше, чем за ее 
пределами. Сама инжекция аномальной мантии, как показывают 
геофизические данные [4, 8], или происходит по каналу от границы 
ядро—мантия, или есть результат индуцированной в верхней мантии 
конвекции [20, 22].

На первых этапах инжекции, когда возмущение поверхности сво
бодной астеносферы близко к нулю из-за меньшей плотности аномаль
ной астеносферы относительно нормальной, в зонах тектонической 
активизации преобладают нисходящие движения поверхности Земли 
вне зависимости от того, испытывает ли при этом литосфера сжатие 
или растяжение в целом. Далее по мере накопления деформаций в 
литосфере и дальнейшей инжекции аномальной мантии при столкнове
нии плит ведущим процессом становится торошение; при инжекции 
под внутри плитную область формируется рифтовый свод; если присут
ствуют и региональное сжатие, и инжекция, то результатом является 
наложение торошения на сводовое поднятие.

На начальных стадиях появления аномальной мантии холодная 
литосфера деформируется как реологически однородное тело и изо- 
стазия осуществляется в системе литосфера аномальная мантия. 
По мере прогрева реологическая гомогенность литосферы наруша
ется из-за появления маловязких внутрилитосферных каналов. Теперь 
изостатическое регулирование идет внутри литосферы, и линии рав
ных давлений соответствуют глубине астеноканалов в коре и лито
сфере. Напряжения при таком процессе достаточны (—10 кбар) для 
раскола коры на вертикальные блоки Характерной особенностью 
внутрикорового регулирования является то, что такое регулирование 
имеет чисто реологическую природу и не связано с изменением 
плотности.

Существование внутрилитосферных каналов определяет дисгар
моничный характер деформаций разноглубоких литопластин.

Разнообразие условий формирования внутренней структуры раз
личных орогенов свидетельствует о гом, что морфологически сход



ные структурные формы и сходные эволюционные цепочки могут б ы т ь  
реализованы при различных способах приложения сил и различных 
особенностях напряженного состояния литосферы. Этот момент ука
зывает, в частности, на малую перспективность поиска универсаль
ных геолого-геофизических критериев сейсмического прогноза В раз
ных геодинамических обстановках эти критерии различны, и только 
тщательный статистический и геодинамический анализ может указан, 
на значимые связи землетрясений с геолого-геофизическими условия
ми (см., например, [10]).
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В. И Со мов. В. Г. Ку знецова. И.Ш. Рахимова
СОВРЕМЕННЫЕ ТЕКТОНИЧЕСКИЕ ДВИЖЕНИЯ 
И СЕЙСМИЧНОСТЬ КАРПАТ
И СМЕЖНЫХ ОБЛАСТЕЙ РУССКОЙ ПЛАТФОРМЫ

При знакомстве с картами современных вертикальных движений 
земной коры (СВДЗК) европейской части СССР [27, 19] видна неизу- 
ченность в этом отношении территории западных областей УССР. 
Это связано в первую очередь с трудностями проведения высокоточ
ных геодезических работ в условиях ярко выраженного горного рель
ефа Карпат.

В связи с недостаточностью инструментальных данных для вы
явления региональных закономерностей СВДЗК Львовский филиал 
Института геофизики АН УССР совместно с Львовским политехничес
ким институтом в 1961 — 1972 гг. выполнили очередное повторное ни
велирование первого класса с охватом всей высотной сети Советских 
Карпат.

Для выявления нивелирных знаков, на высотное положение кото
рых существенное влияние оказывают экзогенные и техногенные фак
торы, была использована методика, разработанная в Институте гео
графии АН СССР [2, 21]. Результаты полевых геолого-геоморфологи
ческих обследований, проведенных ИГ АН УССР в 1969 г. [17] и в 1981 г.
[6], показали, что к категории неустойчивых в Закарпатском и Пред- 
карпатском прогибах может быть отнесено 8,5%, а в складчатой час
ти — только 5% от общего их количества.

Устойчивость нивелирных знаков исследована также по специаль
но разработанной методике [22]. В ее основу положен математи
ческий аппарат дисперсионного и корреляционного анализа, кото
рый использован для определения составляющих скорости нетекто
нического характера, возникающих из-за погрешностей измерений 
(±0,23 мм/год) и из-за собственных подвижек знаков (±0,1(К- 
±0,68 мм/год).

Современная активность тектонических нарушений. После анализа 
нивелирования (технических данных используемой оптической аппа
ратуры, точности наблюдений и конструктивных особенностей зна
ков), определения точности вывода скорости и фильтрации знаков 
по степени их устойчивости построены графики СВДЗК (без раз
рывов) по региональным профилям, пересекающим Карпаты [26]. 
Прежде всего следует указать на подобие кривых, построенных за 
разные временные интервалы; затем — на отчетливое падение интен
сивности современных движений от краевой части Русской платфор
мы к Паннонскому срединному массиву и, наконец, на наличие диф
ференциации скорости СВДЗК в регионе, что указывает на современ
ную активизацию продольных (карпатского простирания) нарушений. 
Та к, в районе г. Николаева, где проходит зона тектонического кон
такта платформы и передового прогиба, представляющая системы



сбросов, изменение скорости составляет 0,8 мм юл (рис. 1). Ана
логичное изменение темпа движений фиксируется вдоль профиля Рава 
Русская- Хыров — Ольшаница, секущего северо-западную часть этою 
разлома на границе СССР и ПНР.

С тектонической границей между Внешней и Внутренней зонами 
Предкарпатского прогиба, имеющей сложный и надвиговый характер, 
что затрудняет ее прослеживание геолого-геофизическими методами, 
связано изменение интенсивности СВДЗК в районе г. Стрый. В целом 
Внутренняя зона испытывает более интенсивное поднятие (2,2 мм год) 
по сравнению с Внешней. При переходе к Скибовой зоне флишевых 
Карпат значения скорости остаются неизменными.

В области предполагаемого сочленения платформенного и гсо- 
синклинального оснований (юго-западнее Гребенова) [14] наблюда
ется довольно сильное изменение темпа СВДЗК (-1 мм/год). Минимум 
современных поднятий в срединной части Карпат соответствует Цен
тральной синклинальной зоне (зоне Кросно), где скорость поднятия 
0,7 мм/год.

Очередной максимум скорости СВДЗК приурочен к наиболее при
поднятой в неогене (1500—2000 м) Полонинской зоне, объединяющей 
горные массивы флишевых Карпат, превосходящих высоту главного 
водораздела. Она совпадает в плане с Дуклянской зоной. В понятие 
Полонинской зоны И.Д. Гофштейн [9] вкладывал не только мор
фологический, но и определенный структурный план, рассматривая 
ее как горстовую зону.

На профиле Тернополь—Коломыя—Ворохта Солотвино (рис. 2) 
характер СВДЗК несколько иной. Здесь отмечается значительная их 
дифференция уже в пределах краевой части платформы. Выявляемые 
границы изменения интенсивности движений совпадают с разломами 
северо-западного простирания: Перемышлянс ко-Монастыри йским.
Перемышляны-Чертков, Дараховским и Теребовлянским.

Границе между краевой частью платформы и Предкарпатским пе
редовым прогибом соответствует резкое увеличение интенсивности 
СВДЗК (на 0,9 мм/год) на отрезке Поточек —Заболотов. Внешняя зона 
прогиба характеризуется абсолютной скоростью движений 1,6-  ̂
-г 1,7 мм/год. В районе Коломыи фиксируется локальное поднятие 
(2,1 мм/год), которое совпадает с приподнятым блоком фундамента, 
известным по данным геофизических исследований и бурения [33].

Тектонический контакт между Внешней и Внутренней зонами про
гиба находит свое отражение на участке Щепаровцы Ивановны, где 
перепад скорости достигает 0,5 мм/год. Во Внутренней зоне ско
рость поднятия 2,2 мм/год. Как и на предыдущем профиле, в облас
ти сочленения платформенного и геосинклинального оснований паде
ние интенсивности движений 1 мм/год. Ступенчатообразное умень
шение скорости СВДЗК затем фиксируется на границах всех после
довательно пересекаемых профилем тектонических зон.

Таким образом, на кривых скорости, составленных по трем па
раллельным профилям, которые секут одни и те же структурные 
элементы, наблюдается в общих чертах одинаковая картина, чю 
свидетельствует о преобладании продольной зональности в распреде-



Рис. 1. График скорости СВДЗК вдоль профиля повторного нивелирования первого класса Золочев—Львов— 
Бескид—Батево

/ — блоки земной коры; 2 глубинные разломы по данным КМПВ — ГСЗ



Рис. 2. График скорости СВДЗК вдоль профиля повторного нивелирования первого класса Тернополь- 
Коломыя—Ворохта—Солотвино 

Условные обозначения см. на рис. I



лении СВДЗК. Четко отмечаются убывание интенсивности движений 
к краевой части платформы и относительное опускание Внешней зоны 
прогиба. По отношению к ней Внутренняя зона оказывается припод
нятой. Устойчивое поднятие Скибовой зоны складчатой области 
подтверждается данными повторного нивелирования.

В результате анализа распределения СВДЗК вдоль профилей 
наряду с общими закономерностями обнаруживается и существенное 
различие. Оно резко проявляется в той части платформы, которзя 
граничит с передовым прогибом. Первые два профиля отражают так 
называемое современное львовскос поднятие земной коры. На профи
ле Тернополь— Кодомыя—Ворохта—Солотвино наблюдается, наобо
рот, падение скорости СВДЗК от прогиба к платформе, что указы
вает на современные подвижки вдоль поперечного по отношению к 
карпатскому простиранию глубинного нарушения в краевой части 
платформы Надворная-Монастырийская, выявляемого по геофизичес
ким данным южнее г. Ивано-Франковска [33].

Изостазия Карпат. По данным ГСЗ мощность земной коры иод 
Карпатами и Внутренней зоной Предкарлатского прогиба почти оди
накова и имеет наибольшую в регионе величину (55—65 км) [28]. 
Таким образом, так называемые корни находятся не строго под го
рами (рис. 3). И эта же часть утолщенной коры по сравнению с корой, 
которая прилегает с северо-востока и юго-запада, характеризует
ся наибольшей скоростью движений и выступает как одно целое. 
Скорость современного поднятия гор неотектонического происхож
дения, лишенных корней (Выгорлат-Гутинский вулканический хре
бет), такая же, как и на равнинных участках. Исходя из этого, 
можно считать, что поднимаются не горы, как таковые, а глыбы 
земной коры, которые прошли определенный путь развития (гео
синклиналь — горная страна).

Подтверждением сказанному являются данные сопоставления изо- 
статических аномалий, рельефа земной поверхности и строения зем
ной коры вдоль геотраверса П. Установлено отсутствие корреляции 
между поведением рельефа земной поверхности и изостатическими 
аномалиями. Вместе с тем изменение последних хорошо согласуется 
с гипсометрией поверхности Мохо: максимум отрицательной изоста- 
тической аномалии соответствует блоку с наибольшей мощностью ко
ры, положительная изостатическая аномалия — блоку с тонкой корой. 
Граница скомпенсированного рельефа в пределах Закарпатского про
гиба лежит почти на 10 км ниже поверхности Мохо. Следовательно, 
изостатическое равновесие здесь нарушено и для его восстановления 
скорости СВДЗК должны быть отрицательными. И действительно, 
здесь фиксируются минимальные скорости поднятий в регионе. В то 
же время это область максимальных тепловых потоков (до 100 мВт/м‘) 
[16] и повышенной сейсмичности [9, 12]. Возможно, что скорости 
СВДЗК здесь являются результирующими двух сил: изостатических 
(отрицательных) и тектонических (положительных), обусловленных 
"всплыванием” крупного астенолита под Паннонским бассейном, на
личие которого предполагает подиморфно-адвекционный механизм 
образования структур региона [4. 35].
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Рис. 3. Изменение изостатических аномалий и поверхности М вдоль геотраверса II на 
территории Советских Карпат

1 — кривая изосгатичсских аномалий: 2 — то же, с учетом гравитационного эффекта осадочных 
отложений и их компенсации. 3 -  рельеф земной ловерхностч; 4 граница скомпенсированного 
резьефа. сейсмогеологический разрез [28] 5 -  подошва флиш евот комплекса в Карпатах. 6 по
верхность древнего фундамента со значениями граничной скорости. 7. М отражающие границы н к<м<- 
солидированной коре, V -  граница К —М (молодая граница М) в Складчатых Карпатах. 10 по
верхность М. II — отражающие площадки. 12 осадочный слой, 13 поверхность молодою склад
чатого фундамента. 14 разломы менее крупные. 15 глубинные разломы по данным ГСЗ Текто
нические элементы: I Закарпатский прогиб. II Восточные Карпаты. III Прелкарпатский про
гиб. IV краевая часть Восточно-Европейской платформы

В пределах складчатой области Карпат и передового прогиба по
ложение границы Мохо при полной компенсации масс совпадает с по
верхностью К —М (кровля коро-мантийной смеси), которая является 
молодой границей Мохо. Ее образование связано с процессами аль
пийского геотектонического никла [28]. Раздел М, лежащий ниже на 
20—25 км, более древний, и его образование относится к раннему 
протерозою. Таким образом, современный рельеф Карпат практичес
ки скомпенсирован, а отрицательная изостатическая аномалия свя
зана с комплексом порол (плотностной неоднородностью) в низах



земной коры, являющихся корнями древних горных сооружений. На 
это указывает оценка глубин источников изостатических аномалий 
(>45 км). Поэтому значительные положительные скорости СВДЗК 
здесь могут быть обусловлены всплыванием корней древних 
пра-Карпат.

В пределах краевой части Русской платформы граница скомпен
сированного рельефа совпадает с реальной поверхностью Мохо.

Известно, что наряду с поднятием земной коры в Карпатах, ко
торое способствовало созданию и сохранению горного рельефа, про
исходило и интенсивное опускание [9]. В настоящее время в совет
ской части региона площадь складчатой области (17 тыс. км‘) и 
объем слагающих ее пород по подошве новейших отложений (43 тыс. 
км'), равны соответственно площади, занимаемой прогибами, и объ
ему слагающих их осадков. При этих расчетах нами были исполь
зованы литолого-фациальные карты, карты палсотсктонических ре
жимов масштаба 1:2 000 000, схема стратиграфии неогеновых отложе
ний прогибов [14] и карта новейшей тектоники масштаба 1:1 000000[13]. 
Общее сокращение ширины палеобассейна к настоящему времени для 
флишевых Карпат колеблется от 1,5 до 2.5 раза. Оно обусловлено 
эволюционным сжатием в мелу и палеогене и революционными фазами 
резкого сокращения в раннем миоцене.

Связь сейсмических процессов с тектоникой Предкарпатья. Во 
Внутренней зоне передового прогиба в районе г. Долина в 1974- 1976 гг. 
произошла серия ощутимых землетрясений интенсивностью от 3 до 
5,5 баллов. Ряд исследователей [23. 20], занимавшихся изучением сей
смичности региона, отнесли их к техногенным, связанным с длитель
ной эксплуатацией нефтяных месторождений.

В соответствии с данными повторного нивелирования первого 
класса восточнее г. Долина выявлено довольно резкое повышение 
интенсивности СВДЗК. Дифференциация скорости приурочена к зоне 
глубинного Предкарпатского разлома, установленного исследовани
ями ГСЗ [20], и превышает 1,5 мм, год. Кроме того, вблизи эии- 
центральной зоны проходит поперечный Турянский разлом альпий
ского времени заложения [14]. Таким образом, сложная тсктонофизи- 
ческая обстановка, обусловленная наличием узла пересечения актив
ных в настоящее время разломов, могла способствовать накопле
нию здесь упругих напряжений, а интенсивная многолетняя закачка 
воды в нефтеносные пласты привела к их разрядке в виде серии про
исшедших землетрясений.

На окраине платформы зафиксирован ряд землетрясений, которые 
также могут быть связаны с активными в настоящее время разлома
ми земной коры. Это два землетрясения вблизи г. Залещики на р. Днестр 
в 1880 и 1903 гг. и инструментально зарегистрированное землетря
сение западнее г. Тернополь в 1963 г. Подробные сведения о земле
трясении 1903 г. (6 баллов) позволили С.В. Евсееву [12] составить 
схематическую карту изосейсг, вытянутых в виде эллипса в карпат
ском направлении. Эпицентр этого землетрясения совпадает с Устеч- 
кинской дислокацией, приуроченной к узлу пересечения Заболотов- 
Городенковского и Перемышлянско-Монасгырийского разломов. По



данным повторного нивелирования первого класса, узел соответст
вует минимальным значениям скорости СВДЗК вдоль профиля Терно
поль- Коломыя—Ворохта Солотвино, где дифференциация не пре
вышает 0,8 мм/год (см. рис. 3).

Эпицентр землетрясения 1963 г.приурочен к Теребовлянскому раз
лому. намечаемому по гравиметрическим данным. Сейсмическими 
исследованиями здесь установлено ступенчатообразное погружение 
фундамента. Выявлена сложная картина колебательных движений 
вдоль разлома в новейшее (тортонское и сарматское) время [10]. В 
настоящее время изменение темпа движений здесь 0,7—0,9 мм /год.

Эпицентр происшедшего в 1875 г. вблизи г. Великие Мосты земле
трясения интенсивностью до 6 баллов может совпадать с одним из 
многих иослсмеловых разломов, простирающихся параллельно друг 
другу в направлении северо-запад — юго-восток [10]. На это ука
зывает и вытянутость изосейст землетрясения 1875 г. [12]. В связи с 
отсутствием в этом районе линий повторного нивелирования пер
вого класса нет возможности судить о накоплении упругих на
пряжений, обусловленных дифференциацией современных тектоничес
ких движений. Данные о распределении механических напряжений в 
горных выработках шахт "Нововолынская" и "Великие Мосты" ука
зывают на отсутствие избыточных геодинамических полей напряже
ний. характеризующихся повышенными значениями вертикальных и 
горизонтальных напряжений сжатия. Так, на глубинах 335 и 535 м в 
породах, окружающих выработки главных направлений, вертикальные 
составляющие поля напряжений равны геостатическому полю напря
жений (соответственно 75 и 130 кГ/см")- Предел же прочности по
род на сжатие в 7—3,5 раза больше [7]. Учитывая эти данные и ма
лоамплитудный характер сбросов-взбросов по указанным выше раз
ломам, можно согласиться с мнением ряда исследователей об об
вальной природе землетрясения 1875 г.

В Северной Буковине эпицентры сильных землетрясений зафик
сированы на самой Гранине платформы с Предкарпатским передовым 
прогибом в районе г. Сторожинец (в 1882 г. интенсивностью в 5 бал
лов и в 1950 г. 6 баллов) [25]. В данном случае отмечается их прямая 
приуроченность к зоне резкого изменения скорости современных 
тектонических движений (до 1 мм /год).

Карпатский геодинамический полигон. Территория западной час
ти Украины в сейсмическом отношении неоднородна, и это было уч
тено при выборе в 1966 г. ЛФ ИГ АН УССР геодинамического поли
гона [11]. В его пределы полностью вошел сейсмоактивный район 
Советских Карпат — Закарпатский внутренний прогиб.

Сейсмичность территории полигона вызвана как удаленными, так 
и местными очагами землетрясений. Для сейсмического районирования 
имеют значение оба эти обстоятельства, но для сейсмотектоники — 
только последнее. Прежде всего здесь следует обратить внимание 
на пространственное соотношение очагов сильных землетрясений с тек- 
юническими зонами и разломами земной коры. При этом необходимо 
иметь в виду, что очаги закарпатских землетрясений, как правило, 
находятся на глубинах 2 10 км и расположены вдоль обшего направ-



лсния тектонических элементов. Эта закономерность послужила ранее 
для выделения И.Д. Гофштейном [9]. В.И. Антиповым[ 1], В.И. Хоменко 
[34] и М.И. Мельничуком [20] нескольких сейсмотектонических 
линий или зон. Такая интерпретация сейсмичности территории нашла 
подтверждение со стороны ГСЗ.

Главная сейсмотектоническая линия Советских Карпат совпада
ет с зоной Закарпатского (Ленинского) глубинного разлома, ко
торый установлен по комплексу геолого-геофизических исследова
ний. К этому разлому приурочены очаги самых сильных землетря
сений региона ( 7 -8  баллов), и здесь же отмечается их высокая 
частота [12, 23. 3]. Закарпатский разлом разграничивает кору
разной толщины, к северу от разлома она составляет 50-60, к 
югу — 25 км [28]. В зоне разлома отмечается максимальное зна
чение градиента новейших движений. Амплитуда движений блоков 
земной коры (в первом случае поднятого, во втором — опущенного) 
достигает почти 4,5 км [9]: после складчатости на рубеже палеогена 
и неогена движения земной коры стали здесь развиваться в проти
воположных направлениях.

Расположение эпицентров внутри зоны Закарпатского разлома не
равномерное. Это свидетельствует о сложном внутреннем строении и 
неодинаковой тектонической активности отдельных его участков. Наи
большая активность установлена в узлах пересечения его с попе
речными (например, Латорицким, Боржавским и др.) и субмеридио
нальными (например, хребта Тупого) разломами. Активность участ
ка разлома Перечин-Долгое является унаследованной, так как широкое 
развитие здесь получил неогеновый вулканизм, который относится к 
орогенному этапу развития Карпатской геосинклинали. Вулканичес
кая деятельность в зоне разлома неоднократно возобновлялась, начи
ная от сармата и до левантина, причем магматические образования 
имеют разнообразный состав — от кислых до основных пород. Из
вестны также проявления ультраосновного магматизма, базирующие
ся на находках серпентинитов, что подтверждает глубинный харак
тер Закарпатского разлома [8]. На участке разлома Долгое—Дубовое 
центры вулканических образований отсутствуют.

Повторными высокоточными нивелированиями установлено умень
шение контрастности СВДЗК за последние десятилетия на всем протя
жении Закарпатского разлома. Так, если в 1882 — 1937 гг. складча
тая область Карпат испытывала поднятие до 3 мм год, а Централь
ная зона внутреннего прогиба опускалась со скоростью 1 мм год, 
то в 1937 —1972 гг. оба эти блока земной коры поднимались с раз
ной интенсивностью [29]. С указанными интервалами времени сов
падает и распределение сейсмической активности на исследуемой 
территории: в 1882 1937 гг. сильные землетрясения происходили чаше,
в 1937 1972 гг. сейсмическая активность Закарпатья понизилась. Сум
марная сейсмическая энергия для землетрясений первого периода 
составляет 1.3* 10й , а второго 1,1- 10й эрг [3]. Приведенные данные 
свидетельствуют о том, что сейсмичность региона может быть обу
словлена дифференцированностью современных тектонических движе
ний на границе этих двух крупных геострукгурных единиц, так как



последние отражают рост фоновых напряжений в темной коре. И дей
ствительно, среднегодовые значения фоновых напряжений для перио
да 1882—1937 гг. в два раза выше, чем дли периода 1937 1972 п .

По совокупности эпицентров землетрясений во внутреннем про
гибе выделяется вторая крупная сейсмотектоническая линия-- Цен
тральная, приуроченная к зоне плиопен-плейстоцсновых разломов 
(сбросов) [20. 34]. Она простирается от г. Ужгород через населенные 
пункты Мукачево, Хуст, Тячев до Сигета. Эта зона выделяется но 
геолого-геофизическим данным и является тектонической границей 
между продольными структурами прогиба Мукачево-Солотвинской и 
Чоп-Виноградовской, испытавшими в неогене движения разной ампли
туды [9]. К Центральной зоне приурочены эпицентры землетрясе
ний интенсивностью до 5 7 баллов. В районе населенных пунктов
Тересва и Солотвино с этой зоной совпадают крупные гнезда очагов 
землетрясений.

Данные повторного нивелирования первого класса профиля Золо- 
чев Львов Бескид Сва.тява- Мукачево (см. рис. I ) у казываю! па из
менение темпа СВДЗК (до -0,5 мм; год) на границе Краевой (пол
ностью перекрытой эффузивами) и Центральной зон Закарпатского 
прогиба (западнее Колчино). При повторном пересечении этих струк
тур профилем повторного нивелирования первого класса Перечни- 
Ужгород Чоп следует указать на современные подвижки вдоль плей
стоценового сброса, проходящего в районе г. Ужгород: Выгорлат-Гу- 
тинский вулканический хребет характеризуется скоростью поднятий, 
которая на 0,5 мм год выше, чем в прилегающей части прогиба. В 
юго-восточной части Закарпатского прогиба сейсмогенныс узлы вбли
зи городов Хуст и Тересва также характеризуются локальными повы
шениями скорости СВДЗК, не превышающими 0,5 мм/год.

Вдоль южного борта прогиба прослеживается зона миоценовых 
разломов и погребенного вулканизма с изобилующими Гороховыми 
поднятиями. В соответствии с данными ГСЗ ее относят к категории 
глубинных разломов и называют Припаннонскнм разломом. К ней при
урочены эпицентры землетрясений 5 6 баллов, и по их совокупнос
ти это третья сейсмотектоническая линия, имеющая простирание се
веро-запад — юго-восток [9. 20].

Конфигурация изосейст землетрясений 1965 1977 гг. [5, 24] ин
тенсивностью до 6 баллов, происшедших вблизи г. Берегово, свиде
тельствует о вытянугой эллипсоидальной форме их очагов и о при
уроченности их к определенным тектоническим элементам. Ими 
являются зона миоценовых разломов северо-западного простирания 
(Чоп-Берсговская) и зона молодых, четвертичных, разрывных нару
шений субмеридионального простирания, которые образуют Берегов
ский сейсмогенный узел.

Трасса повторного нивелирования первого класса Чоп Батево 
Берегово Виноградово идет непосредственно в зоне Припаннонског о 
глубинного разлома, строго вдоль его простирания. Современная 
тектоническая активность Береговского сейсмогchhoi о \ u;i подтвер
ждается инструментальными наблюдениями, которые свидетельствуют 
о неравномерном поднятии сопряженных блоков и. возможно, о том.



что выравнивание напряжений здесь происходит в результате сме
шения юго-восточного блока (Берегово — Вылок) кверху по отноше
нию к северо-западному (Берегово- Батево). Повторное нивелиро
вание первого класса, проложенное через эпииентральную зону 
в 1966 г., показало [36], что полного выравнивания скорости
СВДЗК после землетрясения 1965 г. не произошло. Сохранение 
установленной тенденции перемещений сопряженных блоков привело 
вновь к накоплению упругих напряжений, являющихся, по нашему 
мнению, непосредственной причиной землетрясения 1977 г.

С целью изучения современной тектонической активности и вы
деления аномальных подвижек (порядка 10 10 обусловленных
происходящими в зоне Закарпатского глубинного разлома землетря
сениями, в 1977—1980 гг. в центральной и юго-восточной частях 
прогиба создана сеть профилей для производства многолетних (еже
годных) комплексных геодезических и геофизических наблюдений 
[30, 15]: Иршава —Долгое - Кушнииа, Хуст Липча—Нижний Быс
трый и Тересва- Дубовое Усть-Черная.

На графиках скорости СВДЗК зона контакта внутреннего проги
ба и складчатой области Карпат проявляется как зона растяжений. 
Ей соответствуют наиболее прогнутые части кривых скорости. По 
направлению к центральной части прогиба и Поркулсцкой зоне 
складчатой области фиксируется относительное повышение скорости 
движений.

Проведенные исследования позволили провести районирование 
структур по обе стороны Закарпатского глубинного разлома по ин
тенсивности временных изменений геодинамичсских параметров. Оп
ределяющей в их распределении является продольная зональность 
структурных элементов юго-западного склона Карпат и внутреннего 
прогиба.

Такая интерпретация СВДЗК на контакте Закарпатского проги
ба и Складчатых Карпат подтверждается результатами изучения 
современных горизонтальных движений [31. 32]. При определении 
векторов линейных смешений пунктов триангуляции относительно 
сторон, расположенных в Чоп-Мукачевской впадине, наблюдается в 
целом одинаковое их распределение: векторы смешений в складча
той области Карпат ориентированы в северо-восточном направлении. 
Раздвигание крыльев разлома не превышает I см, год с ошибкой 
определения ±0,4 см/год. А это позволяет объяснить природу 
образования Выгорлат-Гутинской вулканической гряды.

Таким образом, можно считать установленным фактом общее 
поднятие в настоящее время Советских Карпат, прилегающих про
гибов, а также краевой части платформы. Затем следует указать 
на неравномерность поднятия: Карпаты опережают окаймляющие их 
прогибы на 2- 3 мм, год. Наиболее длительно поднятие развивается 
в Карпатах, наименее коротко в Закарпатском внутреннем про
гибе.

Разломы земной коры на кривых скорости СВДЗК отражены 
по-разному. Некоторые, как pci иональные. на г ранице платформы и 
передовом) прогиба. Внешней и Внутренней зон прогиба хорошо



выражены и подчеркивают блоковую структуру. В 'этом же плане мож
но говорить о сводовом поднятии горстовой Полонинской тоны на 
юго-западном склоне Карпат. Однако на геодинамическнх кривых не 
отображена Гранина между Карпатами и Предкарпатским прогибом. 
Возможно, что причиной этого является крупный надвиг северного 
края Карпат. В соответствии с геодезическими данными скорость 
надвигания Внутренней зоны Предкарпатского прогиба на его Внеш
нюю зону достигает 2,3 см/год.

Как показано выше, тектоническая активность разрывных нару
шений определяет наблюдаемую дифференциацию СВДЗК. Поскольку 
активность разрывов может угасать и возрождаться, то дифференци
ация современных тектонических движений определяется не всеми 
известными разломами, а лишь теми, которые и сейчас продолжают 
свое развитие. К ним приурочены и очаги фиксируемых в регионе 
землетрясений.
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В. Г. Казьмин, О. В. Левченко
СОВРЕМЕННЫЕ ДЕФОРМАЦИИ 
ИНДООКЕАНСКОЙ ЛИТОСФЕРЫ

Изучение современных зон столкновения континентов давно уже 
привело к выводу, что возникающая при этом деформация не только 
охватывает непосредственно зону коллизии, но и распространяется 
далеко в глубь сталкивающихся континентов. Наиболее впечатляющим 
примером является деформация юго-востока Евразии в ходе ее столк
новения с Индостаном [31, 38]. От фронта коллизии в Гималаях 
деформация распространяется на тысячи километров к северу до 
Байкала и Станового хребта, охватывая территорию Центральной и 
Средней А з и и , Китая, Юго-Восточной Сибири. При этом в континен
тальной литосфере возникают как зоны сжатия, сопровождающиеся 
крупными орографическими поднятиями, так и зоны растяжения 
(рифты) и сдвиги. Весь регион характеризуется высокой сейсмич
ностью, причем очаги землетрясений, хотя и не всегда локали
зуются в узкие зоны, обычно маркирующие границы литосферных 
плит, но все же тяготеют к определенным поясам, что позволило 
разделить Юго-Восточную Азию на несколько микроплиг [2] Остав
ляя открытым вопрос о том, можно ли рассматривать отдельные 
блоки азиатской литосферы в качестве самостоятельных плит или 
деформация здесь носит ’’рассеянный”, ’’нежесткий” характер, отме
тим, что континентальная литосфера безусловно способна передавать 
сжимающие напряжения на очень большие расстояния.

До последнего времени оставалось неясным, возможна ли подоб
ная передача напряжений в океанической литосфере и как последняя 
ведет себя в условиях коллизии. Обычно принято считать, что столк
новение континентов приводит к реорганизации границ наращивания 
и поглощения в океане. Это, конечно, справедливо. Неясно другое 
может ли океаническая литосфера деформироваться на удалении от 
таких границ на больших площадях и какие структуры при этом 
возни кают?

Ответ на этот вопрос может быть получен путем изучения струк
туры дна Индийского океана. Около 15 лет тому назад на севере 
Центральной котловины были выявлены молодые деформации, затра
гивающие океаническую кору и осадочный чехол вплоть до верхов 
верхнего мела [16. 18]. В пределах Индо-Австралийской плиты, осо
бенно в ее океанической части, была выявлена также высокая внутри- 
илитовая сейсмичность [19, 36. 37 и др.], а в северной части Централь
ной котловины установлен повышенный тепловой поток [20, 41].

Неоднократно высказывалось предположение, что деформация 
Индо-Австралийской литосферы связана со столкновением Индостана 
с Евразией, с ’’заклиниванием” зоны субдукции в Гималаях [18. 19. 37, 36, 
41 и др.]. Эго предположение подтверждается анализом напряжений 
в теле литосферной плиты [15]. Вероятность значительной дефор-



мании внутри плиты давно уже предсказывалась теоретически при 
составлении глобальной модели мгновенной кинематики литосферных 
плит [30].

Большой вклад в изучение молодых деформаций Центральной 
котловины и Восточно-Индийского хребта внесли ученые Института 
океанологии им. П.П. Ширшова АН СССР. В ходе рейсов нис’’Витязь”. 
’’Дмитрий Менделеев" и "Академик Курчатов" был собран детальный 
материал по морфологии структур, получены данные по строению 
осадочного чехла и океанической коры [1, 8—11]. В настоящее время 
накопленный материал позволяет подойти к обшей оценке процесса, 
происходящего на северо-востоке Индийского океана.

Сейсмичность Индо-Австралийской плиты. Основным показателем 
внутримлитовой тектонической активности Индо-Австралийской плиты 
является высокая сейсмичность (рис. 1). Высокая концентрация эпи
центров землетрясений отмечается в северо-восточной части пли гы 
в полосе шириной 1400 км, охватывающей Бенгальский залив, север
ную часть Центральной котловины, северную часть Восточно-Индий
ского хребта. Кокосовую котловину. На юго-востоке к згой полосе 
иногда относят также Западную Австралию и прилегающие аквато
рии [37]. По данным сейсмологических каталогов ISS, 1SC и NOAA 
за период с 1907 по 1983 гг. в районе между срединно-океани
ческим хребтом и Зондским желобом на площади 25 10* км* зарегист
рировано 350 землетрясений с Л/>4,5, большая часть которых сосре
доточена в указанной выше полосе. Для сравнения отмстим, что 
па сопредельных участках срединно-океанического хребта и желоба 
за го же время зарегистрировано соответственно 290 и 750 землетря
сений. причем их "плотность" (число событий на 100 000 к.\Г) намного 
(в 7- 80 раз) выше, чем во внутренней части плиты.

По первому впечатлению полоса высокой внутриплитовой сейсмич
ности подчинена фронту Зондской дуги, и это приводило к предпо
ложению о зарождении здесь новой зоны субдукции. параллельной 
Зондской [37]. На самом деде картина оказалась более сложной. 
Наиболее сильные землетрясения с Л/^6 и Л/^7 сосредоточены в основ
ном в северной части Восточно-Индийского хребта (к северу от 
10° ю.ш.) и в сопредельных частях Центральной и Кокосовой котло
вин. Сильные землетрясения концентрируются также в районе архи
пелага Чагос. Район с сильными землетрясениями охватывает Запад
ную Австралию. Между двумя этими районами намечается обширное 
пространство с низкой или отсутствующей сейсмичностью, так что 
выделение единой сейсмичной зоны северо-западного — юго-восточ
ного простирания неубедительно.

Сложность картины отчетливо вырисовывается при анализе меха
низмов в очагах землетрясений [19, 36, 37, 42]. Оказывается, что в 
северной части региона оси максимальных сжимающих напряжений 
ориентированы в большинстве случаев в северо-западном юго-восточ
ном направлении, а смещения в очагах имеют характер взброса или 
сдвига. Гаковы, в частности, механизмы землетрясений в наиболее 
сейсмичной зоне северной части Восточно-Индийского хребта, 
где зарегистрировано крупнейшее из известных внутрип.штовых
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Рис. / Карта эпицентров землетрясений в восточной части Индийского океана [4]
Эпицентры землетрясений с М: 1^1.  ,J ?5; 4 <  5; 5 изобата 4 км; 6 Зондская зона суб-

дукции

событий с М = 7,7. По-видимому, в западном направлении вектор 
максимального сжатия меняет направление на северо-восточное — 
юго-западное. Таким образом, на севере Центральной котловины 
и в Кокосовой котловине сжатие ориентировано не перпендикуляр
но, а параллельно Зондскому желобу. Анализ распределения эпи
центров позволяет наметить здесь полосу повышенной сейсмичности 
с общим субширотным простиранием, протягивающуюся от Зондского
• I За к 19"! 161



желоба черев северную часть Восточно-Индийского хребта к Маль
дивскому хребту [4. 25. 43]. Неясно, следует ли относить к пой полосе 
рой эпицентров архипелага Чагос, для которых в отличие от осталь
ной территории характерны меридионально ориентированные векторы 
растяжения и механизм нормальных сбросов [42].

Высокую сейсмичность намеченной полосы подтверждают наблю
дения с помощью донных сейсмографов, выполненные на севере 
Центральной котловины [II]. Частота слабых землетрясений оказалась 
здесь на порядок выше, чем в других котловинах Мирового океана.

Северная субширотная граница намеченной полосы проходит юж
нее Шри Ланки, примерно по 2° с.ш., а затем, по-видимому, подвора
чивает на северо-восток, пересекая Восточно-Индийский хребет. 
Далее полоса высокой сейсмичности прослеживается в Кокосовую 
котловину, где отмечаются как землетрясения, так, возможно, и 
молодые деформации. Их выявление здесь затруднительно, так как 
осадки Никобарского конуса моложе главной фазы деформаций, имев
шей место в конце миоцена [14, 41]. Южная граница полосы 
расплывчатая, можно лишь отметить, что сильные землетрясения 
не известны к югу от 10° ю.ш.

Расположенная южнее часть Центральной котловины также, по- 
видимому, характеризуется аномальной сейсмичностью. Отмечено, 
в частности, что частота внутриплитовых землетрясений в молодой 
литосфере (нс старше 15—20 млн лет) в Индийском океане выше, 
чем в других океанах [13]. Подобные землетрясения обусловлены 
термоупругими деформациями в остывающей литосфере, а увеличение 
их числа в Индийском океане можно объяснить аномально напряжен
ным состоянием Индо-Австралийской литосферы в целом.

Прежде чем перейти к описанию молодых структур Центральной 
котловины, целесообразно рассмотреть ее древний структурный план, 
которому, как будет показано, в значительной мере подчинена плио- 
цен-четвертичная деформация.

Пассивная окраина Индии и Шри Ланки. Индийский субконтинент 
и о-в Шри Ланка отделены ог областей с океанскими глубинами крутым 
континентальным склоном (рис. 2). Между Шри Ланкой и Индией 
проходит рифтовая зона позднепалеозойского (гондванского) возрас
та, ограниченная сбросами северо-восточного простирания [23]. При
легающая к континентальному склону глубоководная часть Бенгаль
ского залива шириной до 300- 400 км отделена от океана системой 
погребенных поднятий фундамента, имеющих на юге дугообразную, 
а на востоке линейную форму. На юго-западе в эту систему входит 
блок Коморинского хребта, на востоке — хребет Восемьдесят Пя
того Градуса. Оба хребта характеризуются крутым склоном, обра
щенным к континенту, и более пологим океаническим склоном. Кру
той склон образован, по-видимому, системой сбросовых ступеней. 
Интересно отметить, что в отличие от остальных асейсмичных под
нятий Индийского океана хребет Восемьдесят Пятого Градуса харак
теризуется минимумом в региональном поле силы тяжести в свобод
ном воздухе до -75 мГл [28].

Подножие континентального склона Индии и Шри Ланки марки-



Рис. 2. Тектоническая схема северо-востока Индийского океана
/ рифтовая юна срединно-океанического хребта и трансформные разломы; 2 юна субдукиии; 

3 -  кора Индийского субконтинента; 4 тонкая континентальная кора пассивной окраины Г7). 
5 — краевое поднятие пассивной окраины; 6 граница утоненной континентальной коры: 7 
асейсмические хребты; 8 — желоб, связанный с трансформным разломом; 9 разломы северо- 
восточного простирания, частично активизированные в плиоцсн-четвертичное время; 10 область 
распространения молодых деформаций. II простирание молодых складок и взбросов; 12 оси 
максимальных и минимальных сжимающих напряжений в очагах землетрясений: 13 -  фокальные ме
ханизмы; а взброс, б сдвиг, в — сброс. Хребты: ЦИ Центральноиндийский, М Мальдив
ский, ВИ Восточно-Индийский. И Инвест иг ей юр. К Коморинский. В Восемь.icchi I Ihioio

Градуса. Л Ланка.1 Зондский желоб



руется резко выраженным линейным в плане минимумом силы тяжести 
в свободном воздухе и крупной отрицательной изостатической ано
малией. По мнению Г. Кахле с соавторами [22], гравитацион
ная аномалия отвечает границе континентальной и океанической ко
ры, подобно тому, как это предполагалось Ф. Рабиновичем [34] 
для Атлантики. Детальные работы в Южной Атлантике показали, 
однако, что аномалия силы тяжести и сопутствующая ей магнитная 
аномалия находятся на границе неутоненной и сильно утоненной 
континентальной коры [12]. Если положение аномалии в рас
сматриваемом районе такое же, то, возможно, кора между Индией 
и Шри Ланкой с одной стороны и хребтами Восемьдесят Пятого Гра
дуса и Коморинским с другой частично континентальной природы, а 
хребты в этом случае следует, скорее всего, рассматривать как мас
сивные блоки континентальной коры, отколовшиеся от Индии на ран
ней стадии раскола Гондваны.

Подобного рода пограничная структура, включающая краевое под
нятие (платформу), глубоководный бассейн с тонкой континенталь
ной корой и континентальный склон, по-видимому, характерна для 
многих пассивных окраин, как современных, так и древних. В Се
верной Атлантике подобное строение наблюдается, например, к за
паду от Британского шельфа, где роль краевого поднятия принадле
жит банке Роколл. Реконструкция пассивной окраины океана Тетис 
[24] обнаруживают аналогичную структуру, удивительно выдержанную 
на всем протяжении Альпийского пояса.

Древняя структура ложа Центральной и Кокосовой котловин. 
Как было показано в работе Дж. Склейтера и Р. Фишера [35], 
разрастание океанического дна, подстилающего Центральную кот
ловину, происходило из широтного спредингового хребта. На это 
указывает ориентировка магнитных аномалий с возрастом от 80 до 
53 млн лет. Аномалии смещаются меридиональными зонами трещин 
следами трансформных разломов, морфологически выраженными в рель
ефе поверхности фундамента крутыми уступами. Высота уступов, рас
положенных в 150 200 км друг от друга, достигает 1 км, осадоч
ная толща прислонена к ним, что подтверждает древность разломов. 
Меридиональные зоны трещин, сопровождающиеся уступами, характер
ны и для Кокосовой котловины, где они смещают короткие отрезки 
отмершего широтного спредингового хребта [26, 27].

С крупнейшими зонами мериодинальных трещин связаны асейсмич- 
ные хребты: Мальдивский, Восточно-Индийский, Инвестигейтор. Дан
ные глубоководного бурения на Восточно-Индийском хребте [17, 
39] показывают, что он сложен вулканическими породами, близки
ми по возрасту к коре смежных участков глубоководных котловин. 
Предполагается, что хребты представляют собой вулканические це
пи следы горячих точек (Маскаренской, Амстердам — Сен-Поль) 
на литосфере Индо-Австралийской плиты [29, 32, 33]. В этом случае 
приуроченность этих цепей к трансформным разломам остается 
не вполне объяснимой. Альтернативная версия предполагает разрас
тание вулканической цепи от места пересечения хребта с траеформ-



ным разломом, т.е. от участка повышенной проницаемости и актив
ного вулканизма [35].

Другим важным структурным элементом ложа котловин являются 
разломы северо-восточного простирания. Непрерывное сейсмическое 
профилирование (НСП) в ходе маршрутных и полигонных съемок 
показало широкое развитие таких нарушений на Восточно-Индий
ском хребте [7]. Особенно отчетливо разломы северо-восточной 
ориентировки выражены в северной части хребта, где они разделя
ют линейное в целом поднятие на ряд отдельных диагональных 
блоков. На некоторых участках ложа Центральной котловины дан
ная система разломов хорошо выражена в рельефе дна и разделяет 
поднятые и опущенные блоки фундамента. Подобная картина отчет
ливо наблюдается к западу от Восточно-Индийского хребта на хребте 
Ланка, а также в юго-западной части котловины, где отсутствует 
значительный осадочный покров (см. рис. 2).

В ряде случаев к разломам северо-восточного простирания приу
рочены отдельные эпицентры, а иногда — цепочки эпицентров землетря
сений. Последнее особенно характерно для разломов, пересекающих 
Восточно-Индийский хребет (см. рис. 1). Это свидетельствует о сов
ременных движениях по разломам, однако заложение их относится 
к эпохе формирования фундамента котловины. В нескольких случаях 
наблюдается ориентированное расположение древних подводных гор 
вдоль разломов северо-восточного простирания. Такая цепь была 
обследована, в частности, в 31-м рейсе нис ’’Дмитрий Менделеев” 
в районе 1° ю.ш. между 84° и 85° в.д. Аналогичные цепи развиты и 
на хребте Ланка. Драгировки, выполненные в 31-м рейсе, показали, 
что горы сложены щелочными базальтами и представляют собой 
внутриплитовые вулканы. Древность вулканов, а следовательно, и 
контролирующих разломов, подтверждается тем, что они перекрыты 
мощной толщей осадков Бенгальского конуса выноса.

Происхождение разломов северо-восточного простирания остается 
невыясненным. Попытка определить их как трансформные разломы
[7] несостоятельна. Геометрия спрединга для эпохи 80—53 млн лет 
назад установлена достаточно точно и вряд ли можно сомневаться 
в том, что трансформные разломы этого времени были меридиональ
ными. Остается лишь допускать, что разломы связаны с какой-то 
ранней стадией деформации Индийской плиты, возможно, в ходе 
ее столкновения с островными дугами, имевшего место в раннем 
кайнозое.

По данным А.А. Попова, на Восточно-Индийском хребте и сопре
дельных участках котловин развита еще одна система разломов — 
северо-западного простирания и по этим разломам фиксируются 
новейшие движения сдвигового типа [6].

Плиоцен-четвертичные деформации. Наиболее четко молодые 
деформации выражены на севере Центральной котловины и в северной 
части Восточно-Индийского хребта (см. рис. 2). В первом прибли
жении область развития четко выраженных деформаций отвечает 
полосе высокой сейсмичности, охарактеризованной выше. На севере



граница зоны деформаций в общем совпадает с дугообразной цепью 
поднятых блоков фундамента, маркирующих, как мы предполагаем, 
пассивную окраину Индии и Шри Ланки. В пределах самой окраины 
известно довольно много землетрясений с АО=5, так что, по-видимо
му, слабая деформация имеет место и там, но ее характер остается 
невыясненным. В южном направлении интенсивная деформация про
слеживается не менее чем на 1000 км. Меридиан 80° в.д. пере
секает отчетливый фронт деформаций примерно на 9° ю.ш., который 
отсюда протягивается в северо-восточном направлении к Восточно- 
Индийскому хребту [5]. К югу от фронтальной зоны интенсивность 
деформаций ослабевает и наблюдать их из-за малой мощности или 
отсутствия осадков все труднее. Тем не менее и здесь отмечаются 
небольшие смещения блоков фундамента и вышележащих осадков. 
Возможно, более интенсивные движения происходят вдоль омоложен
ных разломов северо-восточного простирания в районе хребта Лан
ка, где установлены отдельные землетрясения с М^5.

Намеченная полоса интенсивных деформаций приходится на южную 
часть Бенгальского конуса выноса, где мощность осадочного чехла 
снижается до 1,5—2 км, а затем и до первых сотен метров. Анализ 
записей НСП показывает, что в деформацию вовлечена большая часть 
осадочного разреза, за исключением верхней, залегающей с резким 
угловым несогласием толщи, подошва которой датируется верхами 
верхнего миоцена или плиоценом [39]. В самой верхней толще 
при тщательном анализе сейсмограмм НСП намечается ряд слабых 
угловых несогласий, свидетельствующих о продолжающейся, но зна
чительно более слабой деформации.

Выделяются два типа деформаций. К первому относятся сводовые 
поднятия (антиклинали) в породах фундамента шириной 100—200 км 
и высотой 1- 1,5 км (рис. 3). Осадочный слой над этими подняти
ями приподнят, так что они выражены в рельефе дна положитель
ными сводообразными формами высотой до 500 м. Своды и крылья 
антиклиналей осложнены многочисленными крутопадающими разрыва
ми, смещающими поверхность акустического фундамента на десятки- 
сотни метров (до 500 м). Над поднятыми блоками осадочные породы 
чехла флексурно изогнуты, возможно нарушены разрывами, образуют 
асимметричные антиклинальные складки, зачастую выраженные в 
рельефе дна. Записи НСП не дают возможности различить крутопа
дающие сбросы и взбросы, но, судя по механизму в очагах землетря
сений, преобладают последние [41]. На крыльях антиклинальных 
поднятий взбросы обнаруживают противоположную вергентность, 
некоторые антиклинали обладают заметной асимметрией с более 
крутым и нарушенным южным или северным крылом. В целом струк
тура напоминает складки фундамента на континентах — изгибы 
жесткого основания большого радиуса, сопровождающиеся раскалыва
нием пород фундамента и пассивной деформацией чехла.

Другой тип структур представлен зонами сближенных крутопада
ющих разломов в фундаменте (взбросов), над которыми, как и в пер
вом случае, осадки резко изогнуты, образуют асимметричные складки 
(рис. 4). Ширина таких зон варьирует от десятков до 100 км и более.



Как было установлено в 31-м рейсе нис "Дмитрий Менделеев", 
различные тины структур резко сочленяются но древним меридиональ
ным зонам трещин. Подобное сочленение хорошо видно на карте 
рельефа поверхности фундамента, составленной О.В. Левченко для рай
она Центральной котловины между 3 и 6° ю.ш., 77,5 и 81,5° в.д. (рис. 5, 
см. вкл.). В западной части территории строение фундамента блоковое 
с общей вергентностью взбросов на юг, восточнее мериодинальной 
зоны трещин вырисовывается крупный свод, осложненный взбросами 
(меридиональные профили НСП через эти структуры представлены 
на рис. 3, 4).

Подобного рода соотношения говорят о дифференцированном 
характере деформации внутри отдельных меридиональных блоков 
литосферы, а это приводит к выводу о смещениях вдоль древних 
зон разломов.

Помимо двух главных типов структур, выделяются промежуточные 
разновидности: резко асимметричные своды или полусводы, также 
осложненные взбросами. Следует отметить, что углы падения крыльев 
таких сводов не превышают 0,5—1°, а наклоны слоев в крыльях 
складок в осадках 3—5°. Более крутые наклоны, возможно, существу
ют в непосредственной близости к взбросам.

В поперечном сечении полосы деформаций выделяется 3—4 анти
клинальных поднятия или зоны сближенных взбросов (рис. 6, см. вкл.). 
Горизонтальное сокращение коры за счет изгиба большого радиуса 
крайне незначительно (первые десятки, может быть сотни метров). 
Гораздо большее сокращение возникает за счет смещения блоков по кру
тым разломам. При смещении по взбросу с углом падения плоскости 
сместителя 60° и вертикальной амплитудой 100 м (средняя ампли
туда) происходит сокращение поверхности на 57 м. В поперечном 
сечении полосы деформаций по 80° в.д. выделяется не более 100 взбро
сов с подобными параметрами. При этом величина сокращения с уче
том изгиба составляет 6—6,5 км, а средняя скорость деформации 
за 5 млн. лет — 0,12—0,13 см/г.

Ориентировка полосы деформаций прекрасно соответствует теорети
ческому предсказанию, полученному при глобальной увязке мгновенной 
кинематики литосферных плит [30]. Согласно расчету, внутри Ин
дийской плиты может существовать зона сокращения литосферы с 
вектором сжатия, ориентированном в северо-западном — юго-восточ
ном направлении, т.е. поперек намеченной полосы. По мнению аме
риканских исследователей [41], в пологие складки, возможно, вовле
чена вся литосфера. По их расчетам эффективная мощность упругой 
плиты, способной давать изгибы с длиной волны 160 км, равна 
12 км.

Весьма вероятно, что кора деформируется дисгармонично по от
ношению к мантии. Возможность существования поверхности срыва 
в основании океанической коры была недавно продемонстрирована 
на примере Бразильской котловины Атлантики [3]. При изгиба
нии океанической литосферы именно на этой поверхности (поверх
ность М?) может происходить проскальзывание, подобное межслое
вым проскальзываниям в обычных складках. Предположение находит
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подтверждение в характере аномалий теплового потока, достигаю
щего в отдельных точках на севере Центральной котловины 
200 мВт м2. По мнению американских исследователей [20], источник 
дополнительного тепла неглубокий. С нашей точки зрения, этот 
источник может быть связан с диссипацией энергии на глубинной 
поверхности скольжения.

Особо следует рассмотреть деформации северной части Восточно- 
Индийского хребта. Морфология хребта резко изменяется примерно 
на 7° ю.ш. Южнее хребет имеет простую линейную форму с крутым 
восточным склоном, параллельно которому протягивается глубокий 
желоб. К северу от 7° ю.ш. хребет состоит из отдельных кулисно 
расположенных сегментов-блоков, имеющих северо-восточное прости
рание. По данным НСП блоки ограничены разломами, смещающими 
не только фундамент, но и осадки. В южной части хребта попереч
ные разломы северо-восточной ориентировки также широко развиты 
[7, 9], но молодые подвижки по ним южнее 9° ю.ш. не отмечаются. 
Современные движения по разломам отражены в распределении эпи
центров землетрясений: в ряде случаев (1 — 2 и 9° ю.ш.) эпицентры 
группируются в цепочки северо-восточного простирания, совпадающие 
с зонами разломов [4, 25]. Судя по ориентировке максимальных 
сжимающих напряжений в очагах землетрясений, смещение по раз
ломам должно иметь характер взброса или взбросо-сдвига.

Таким образом, в нашей интерпретации специфическая структура 
северной части хребта связана с молодой деформацией, с омола
живанием древних разломов океанического фундамента и превращением 
их в современные взбросы. Мы имеем здесь, очевидно, продолжение 
зоны интенсивных деформаций, выделенной на севере Центральной 
котловины, однако характер молодых структур на Восточно-Индий
ском хребте иной. Последнее связано, вероятно, со спецификой 
субстрата: на хребте мощность океанической коры значительно боль
ше, чем в котловине, что препятствует образованию изгибов боль
шого радиуса. Повышенный уровень современной сейсмичности хребта 
(здесь концентрируется большинство сильных землетрясений) может 
быть связан с тем, что его северная оконечность уже столкнулась 
с Зондской дугой, и это создает в массивном теле хребта допол
нительные напряжения.

Тектонические гипотезы. Для объяснения внутриплитовой деформа
ции в Индийском океане были предложены различные гипотезы. 
Уже упоминалась гипотеза Л. Сайкса [37] о зарождении новой 
зоны субдукции параллельно Зондскому желобу (рис. 7, а). В свете 
современных данных об ориентировке структур и сжимающих напря
жений на севере Центральной котловины и Восточно-Индийском 
хребте эта гипотеза должна быть оставлена: деформации сжатия 
ориентированы здесь не параллельно, а перпендикулярно Зондской 
зоне субдукции.

С. Штейн и Е. Окал [36] предположили, что в настоящее время 
происходит разделение Индо-Австралийской плиты с образованием 
сдвиговой границы вдоль Восточно-Индийского хребта (см. рис. 7, о). 
По мнению этих исследователей, движение Индии на север блокиро-



Рис. 7. Различные гипотезы о происхождении молодых деформаций
/ — ось срединно-океанического хребта; 7 — зона субдукцин: а — существующая, 6 — зарож

дающаяся; 3 — сдвиг; 4 — асейсмичный хребет; 5 — складки; 6 — полоса деформаций

вано, тогда как австралийская часть плиты еще поглощается в Зонд
ской зоне субдукцин. Это и приводит к левому сдвигу по Восточно- 
Индийскому хребту. Количество сейсмической энергии, выделяющейся 
в северной части хребта, эквивалентно, по мнению С. Штейна и 
Е. Окала, сдвигу со скоростью 2 см/г.

Как было показано выше, сейсмическая активность на Восточно- 
Индийском хребте угасает к югу от 10° ю.ш. Таким образом, наме
ченная трансформная граница не имеет продолжения, и это сразу 
же ставит схему С. Штейна и Е. Окала под сомнение. Более того, 
в северной части хребта активными являются поперечные кулисно 
расположенные разломы северо-восточной ориентировки — взбросы



или взбросо-сдвиги. Такое расположение разломов не отвечает струк
турному рисунку левого сдвига, а скорее, могло бы говорить о пра
вом сдвиге, что лишает смысла все построение.

О.В. Левченко с соавторами [5] рассмотрели модель, в соответст
вии с которой торможение индийской части плиты в Гималаях при
водит к образованию крупных левых сдвигов северо-восточной ориен
тировки в Индийском океане (см. рис. 7, в). Складки фунда
мента на севере Центральной котловины при этом рассматривались 
как присдвиговые. Слабым местом гипотезы является недока
занность левых сдвигов в рассматриваемой части Индийского океа
на. Хотя современная активизация разломов северо-восточного прости
рания не вызывает сомнения, крупные сдвиговые перемещения по ним 
нигде не фиксируются. Это особенно четко видно на Восточно-Индий
ском хребте, где отдельные блоки не сдвинуты заметно относительно 
друг друга.

Д. Винс с соавторами [42, 43], проанализировав сейсмичность 
северной части Центральной котловины, а также Лаккадивского 
и Восточно-Индийского хребтов, предложили интерпретацию 
структуры региона в жестких рамках тектоники плит (см. рис. 7, г). 
Они выделяют полосу высокой сейсмичности, примерно совпадающую 
с полосой деформаций, выделенной в настоящей работе, и интерпре
тируют ее как ’’диффузную” границу между Австралийской и Индо- 
Аравийской плитами (движения между Индией и Аравией по разлому 
Оуэн эти авторы считают ничтожно малыми). Полюс вращения для 
выделенной пары плит помещен несколько восточнее архипелага 
Чагос, что позволяет объяснить происходящую в этом районе 
смену сжатия растяжением. Северная часть Восточно-Индийского 
хребта рассматривается в качестве трансформной границы между 
Зондским желобом и ’’диффузной” границей. Данная схема хорошо 
объясняет отсутствие тектонической активности в южной части 
Восточно-Индийского хребта.

В то же время схема содержит ряд существенных невязок и про
тиворечий: I) полоса высокой сейсмичности, возможно, прослежива
ется к востоку от Восточно-Индийского хребта в Кокосовую котло
вину [41], Ф. Боулс с соавторами [14] допускают, что эта сейсмич
ность там может быть частично связана с внутриплитовой деформа
цией; 2) как было показано выше, предположение о левом сдвиге 
вдоль Восточно-Индийского хребта не вяжется с наблюдаемой струк
турой; 3) если считать Восточно-Индийский хребет трансформной 
границей, то соответствующий полюс вращения следует искать на 
пересечении Гринвичского меридиана и экватора (трансформный 
разлом совпадает с 90° в.д.), а не вблизи архипелага Чагос,
как это делают цитированные авторы.

Противоречия этой и некоторых из упоминавшихся выше схем 
объясняются, с нашей точки зрения, невозможностью применения 
’’жестких” тектонических схем к деформации, происходящей в настоя
щее время в Индо-Австралийской плите. По сути своей эта деформа
ция является рассеянной, внутриплитовой, так что плита в целом 
не может рассматриваться как жесткая. Действительно, на северо-
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востоке Индийского океана де
формации наблюдаются в об
ласти размерами 2,5X 1,5 тыс. 
км, наиболее сильные дефор
мации идут в полосе не менее 
1000 км шириной. К этому нуж
но добавить, что деформация 
идет также на огромной тер
ритории Западной Австралии 
и прилежащих акваторий, где 
ее природа остается малоизу
ченной. Выделить какие-либо 
отчетливые границы, расчле
няющие Индо-Австралийскую 
плиту, представляется нам не
возможным.

Вместе с тем не вызывает 
сомнения, что наиболее сильные 
современные деформации со
средоточены в океанической 
части плиты к югу от пас
сивной окраины Индии и Шри 
Ланки (см. рис. 2). Здесь обра
зуются складки фундамента 
большого радиуса, на крыльях антиклинорных структур форми
руются взбросы с вергентностью в сторону сопредельных синклиналей.

Общая конфигурация структуры контролируется древними разло
мами меридионального и северо-восточного направления. В целом 
в характере деформаций улавливается некоторое сходство с дефор
мацией континентальной литосферы Азии: там тоже происходят ожив
ление древних швов, образование крупных сводовых поднятий, ослож
ненных взбросами и надвигами с вергентностью в сторону смежных 
прогибов. Нельзя исключить, что в будущем в обстановке нарастаю
щего сжатия во фронтальных частях поднятий в Центральной котло
вине могут возникнуть глубинные сколы в океанической литосфере 
и сформироваться новая зона субдукции. Такое развитие тем более 
вероятно, что зона поддвига в Гималаях заклинена Индийским суб
континентом, и можно ожидать образования новой зоны субдукции 
в его тылу. Сходное развитие не раз имело место в прошлом, на
пример в ходе эволюции океана Тетис, когда отдельные микрокон
тиненты (фрагменты Гондваны) причленялись к активной окраине 
Евразии, блокируя зоны субдукции. Обычно в таких случаях новые 
зоны поддвига возникали в тылу столкнувшихся континентальных 
масс, на их пассивной окраине, например столкновение Ирана с Евра-
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змей и "перескок” зоны субдукции на его юго-западную окра
ину.

Следует отметить, что полоса деформаций на севере Индийского 
океана пространственно близка к центру крупнейшего минимума силы 
тяжести и крупнейшей депрессии поверхности геоида (рис. 8) [21]. 
Природа этих аномалий остается невыясненной. Нельзя исключить, 
что создающий их дефицит масс может быть обусловлен нисходящим 
конвективным потоком, хотя это предположение не подтверждено 
пока расчетами. Выяснение возможной связи деформаций литосферы 
с депрессией поверхности геоида остается первоочередной задачей 
дальнейших исследований.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Геология и геофизика дна восточной части Индийского океана / Под ред. П.Л. Безру
кова, Ю.П. Непрочнова. М.: Наука, 1981. 255 с.

2. Зонетиаин Л.П.. Савостин Л.А.. Мишарина Л.А.. Солоненко НВ. Геодинамика
Байкальской рифтовой зоны и тектоника плит Внутренней Азии /, Геолого-геофизи
ческие и подводные исследования оз. Байкал. М., 1979. С. 157 203.

3. Казьмин В. Г.. Левченко О. В.. Мерклин Л.Р. и др. Некоторые особенности структуры 
океанической коры на примере Бразильской котловины // Геотектоника. 1986. 
N 2. С. 46- 55.

А. Левченко О.В. Аномальная внутриплитовая сейсмичность на северо-востоке Индий
ского океана. М.: ВИНИТИ, 1985. 42 с.

5. Левченко О.В.. Мерклин Л.Р., Непрочное Ю.П. Складчатые структуры в Централь
ной котловине Индийского океана /7 Геотектоника. 1985. N I. С. 15—23.

6. Лютая Л.М.. Попов А. А. Гравитационные аномалии и сейсмический фундамент 
северной части Восточно-Индийского хребта /, Тез. докл. 2-й Тихоокеан. шк. по 
морской геологии и геофизике. Южно-Сахалинск, 1985. С. 49.

7. Милановский В.Е. Строение и геологическая история Восточно-Индийского хребта: 
Авторсф. дис. ... канд. геол.-минерал, наук. М., 1984. 15 с.

8.  Непрочное Ю.П. 31-й рейс нис "Дмитрий Менделеев" / Океанология. 1985. Т. 25, 
вып. 2. С. 361- 365.

9. Непрочное Ю.П.. Мерклин Л.Р.. Шрейдер А.А. и др. Строение Восточно-Индийского 
хребта по данным комплексных геофизических исследований //  Там же. 1979. Т. 19, 
вып. 4. С. 644—657.

10. Непрочное Ю.П., Москаленко В.Н.. Семенов Г.А. и др. Новые данные о строении 
дна восточной части Индийского океана // Докл. АН СССР. 1975. Т. 220, N 5. 
С. 1190- 1193.

11. Непрочное Ю.П.. Седов В.В.. Покрышкин А.А. и др. Новые данные о строении зем
ной коры и сейсмичности котловин Атлантического и Индийского океанов //  Там же. 
1986. Т. 290, N 6. С. 1448- 1453.

12. Austin J.A.. Uchupi Е. Continental-oceanic crustal transition off Southeast Africa / /  
Bull. Amer. Assoc. Petrol. Gcol. 1982. Vol. 6, N 9. P. 1328-1347.

I l.Brati S.R., Bergman E.A.. Solomon S.C. Thermoelastic stress as a cause of earthquakes 
in young oceanic lithosphere / /  Abstr. 1985. Geodyn. Symp. Intraplate deformation: 
characteristics, processes and causes. College Station: Tex. A and M Univ., 1985.

14. Bowles F A.. Ruddiman W.F., Jahn W.H. Acoustic stratigraphy, structure and depositional 
history of the Nicobar Pan. Eastern Indian ocean//M ar. Geol. 1978. Vol. 26, N 2. P. 269—288.

15. Chetingh S.. Wortel R. Regional stress field and mechanics of deformation of the Indo- 
Australian plate / /  Abstr. 1985. Geodyn. Symp. Intraplate deformation: characteristics, pro-, 
cesses and causes. College Station: Tex. A and M Univ., 1985.

16. Currav J.R., Moore D. O'. Growth of the Bengal deep-sea fan and denudation in the Himalayas / /  
Bull. Gcol. Soc. Amer. 1971. Vol. 82. P. 563—572.

\J. Davies T.A.. Luyendyk B.P. et al. Initial Reports of the Deep Sea Drilling Projcst. Wash.: 
US Gov. Print. Off., 1974. Vol 26. 1129 p.



18. Fittreim SI... Ewing J. Mid-plate tectonics in the Indian ocean / /  J Gcophys. Res 1972 
Vol. 77. N 32. P. 6413—6421.

19 Fitch /../.. Worthington M.N.. Everingham LB. Mechanisms of Australian earthquakes and 
contemporary stress in the Indian ocean plate / /  Earth and Planet. Sci. Lett. 1973. Vol IS. 
P. 345—356.

20. Geller C.A.. Weissel J.l... Anderson R.N. Heat transfer and intraplate deformation in the 
Indian ocean / /  J. Geophys. Res. B. 1983. Vol. 88. N 2. P. 1018— 1032.

2\.Kah!e H.G., Chapman M.. Talwani M. Detalied Г  X 1° gravimetric Indian ocean Geoid and 
comparison with GIOS-3 radar altimeter geoid profiles / /  Geophys. J. Roy. Astron. Soc. 
1978. Vol. 55. P. 703-720.

ll.Kahle H.G.. Naini B.R.. Talwani M.. Eldholm O. Marine geophysical study of the Comorin 
Ridge North Central Basin / /  J. Geophys. Res. B. 1981. Vol. 86. N 5. P. 3807—3814. 

23 Katz M B. Sri Lanka in Gondwanaland and the evolution of the Indian ocean / /  Gcol. Mag 
1978. Vol. N5, N 4. P. 237-244.

24.  Kazmin V.G.. Ricou L.-E., Sbortshikov EM. Structure and evolution of the passive margin 
of Eastern Tethys //Tectonophysics. 1986. Vol. 123, N 1/4. P. 153—179.

25. Levchenko O.V. New tectonic aspect of intraplate seismicity in the NE Indian ocean / /  
Abstr. 1985 Geodyn. Symp. Intraplate deformation: characteristics, processes and causes. 
College Station: Tex. A and M Univ., 1985.

26. Liu C.S.. Currav J.R.. McDonald J.M. New constrains on the tectonic evolution of the 
Eastern Indian ocean / /  Earth and Planet. Sci. Lett. 1983. Vol. 65. P. 331- 342.

21. Liu C.S.. McDonald J.M.. Curray J.R. A fossil spreading ridge in the Northwestern Warton 
Basin (abstract) / /  EOS. Trans. Amer. Geophys. Union. 1982. Vol. 63. P. 448.

28. Liu C.S.. Sanduell O.T.. Curray J.R. The negative gravity field over the 85° E ridge / /  
J. Geophys. Res. B. 1982.Vol. 87, N 9. P. 7673-7686.

29. Luvendyk B.P. Deep-sea drilling on the Ninety East Ridge: Synthesis and a tectonic model / / 
Indian ocean, geology and stratigrahv / Ed. J.R. Heirtzler et al. Wash.: Amer. Geophys. 
Union, 1977. P. 165- 187.

30. Minster J.B., Jordan Т.Ы. Present-day plate motions / /  J. Geophys. Res. 1978. Vol. 83. 
P. 5331-5354.

31. Molnar P.. Tapponier P. Cenozoic tectonics of Asia: effects of a continental collision / / 
Science. 1975. Vol. 189. P. 419-426.

32. Morgan W.J. Deep mantle convection plumes and plate motions II Bull. Amer. Assoc. 
Petrol. Geol. 1972. Vol. 56, N 2. P. 203-213.

33. Peirce J.W. The northward motion of India since the Late Cretaceous / /  Geophys. J. Roy. 
Astron. Soc. 1978. Vol. 52. P. 277-311.

34. Rabinowitz P.D. Geophysical study of the continental margin of Southern Africa / /  Bull. 
Geol. Soc. Amer. 1976. Vol. 87. P. 1643-1653.

35. Sclater J. G.. Fisher R.L. Evolution of the East Central Indian ocean with emphasis on the tec
tonic setting of the Ninetyeast Ridge / /  Ibid. 1974. Vol. 85. P. 683—702.

36. Stein S.. Okal E.A. Seismicity and tectonics of the Ninetyeast Ridge area: evidence for 
internal deformation of the Indian Plate / /  J. Gcophys. Res. B. 1978. Vol. 83. N 5. 
P. 2233-2245.

37. Sykes L.R. Seismicity of the Indian Ocean and a possible nascent island arc between Cey
lon and Australia / /  Ibid. 1970. Vol. 75. P. 5041-5055.

38.  Tapponier P.. Peltzer G., Lw Dain A.Y. et al. Propagating extrusion tectonics in Asia:
new insigths from simple experiments with plasticine //Geology. 1982. Vol. 10. P. 611 616.

39. Von der Borch C.C.. Sclater J.G. et al. Initial Reports of the Deep Sea Drilling Project. 
Wash.: US Gov. Pnnt. Off. 1974. Vol. 22. 883 p.

40. Wagner C.A.. Lerch F.J.. Brownd J.E.. Richardson J. A. Improvement in the gcopotential derived 
from satellite and surface data (GEM7 and 8)// J. Geophvs. Res. 1977. Vol. 82. 
P. 901-914.

41. Wiens D. Historical seismicity near Chagos: a complex deformation zone in the Equatorial In
dian ocean / /  Earth and Planet. Sci. Lett. 1985. Vol. 76. N 3/4. P. 350—360.

42. Wiens D.. De Mets Ch.. Gordon R.G. et al. A diffuse plate boundary model for Indian 
ocean tectonics / /  Geophys. Res. Lett. 1985. Vol. 12, N 7. P. 429—432.

43. Weissel J.K.. Anderson R.N.. Getter C.A. Deformation of the Indo-Australian plate / /  
Nature. 1980. Vol. 287. P. 284—291.



Ю.А. Косыгин, JJ.А. Маслов
ВЛИЯНИЕ ПРИЛИВНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 
НА ТЕКТОНИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

Закономерное чередование движений — ритмичность наблю
дается во всех сферах Земли — в ее газовой, водной и твердой 
оболочках.

Ритмичность современных тектонических движений позволяет 
применять для их описания аппарат волновой механики и рассмат
ривать с этой позиции тектонические волны. С таких "волновых” 
позиций уже изучались современные движения земной коры. Так. 
В.В. Ламакин [9] еще в 1960 г. отмечал движения земной поверхности, 
распространяющиеся в виде волн, идущих параллельно друг другу 
от юго-восточного к северо-западному берегу Байкала.

В.И. Синюков [12] получил данные о существовании в Сихотэ- 
Алинской складчатой области тектонических волн, зафиксированных 
в строении и развитии осадочных бассейнов мезозоя. Отметим также 
теоретические работы В.Н. Николаевского [10], В.А. Дубровского 
[5] и др.

Тектонические волны, так же как и любые другие, характеризуют
ся длиной, периодом (или частотой), скоростью распространения, 
амплитудой и другими параметрами. Периоды этих волн могут 
составлять десятки, тысячи и миллионы лет, а скорости распрост
ранения — варьировать от нескольких сантиметров до десятков 
километров в год. Из этих данных мы можем определить длину 
волн в сотни и тысячи километров и их частоту в пределах 10~ч 10"lh Гц.

Хорошо известны более быстрые тектонические волны с длиной 
около 20 тыс. км, скоростью распространения 1700 км/час и частотой 
10~' Гц, т.е. в миллионы раз большей частоты упомянутых в начале 
медленных тектонических волн. Эти движения обладают строгой 
регулярностью. Речь идет о приливах твердой Земли, которые имеют 
отчетливо выраженный упругий характер. Ограничимся рассмотрением 
именно этого типа современных движений земной поверхности.

Отметим, что не исключена возможность наличия хотя бы очень 
небольшой упругой компоненты у обычных современных тектонических 
волн. Но если рассматриваемые движения несомненно связаны с 
воздействием Луны, то генезис более медленных низкочастотных 
движений может быть более сложным и в значительной степени опре
деленным внутриземными процессами. Но и здесь не исключена 
хотя бы в ничтожной мере связь с дальними космическими воздейст
виями, роль которых в истории Земли привлекала и продолжает 
привлекать внимание многих ученых. Напомним работы Б.Л. Личкова
[8], М.В.Стоваса [14], А.В. Долицкого [4]. Б Л. Личков изменения 
структуры литосферы объяснял действием приливных ноли океа
нических вод, т.е. воздействием гидросферы на литосферу. М.В. Сто- 
вас причины тектонических движений искал в изменениях скорости



вращения Земли и соответствующей перестройке се формы (изменении 
сжатия). А.В. Долицкий перестройку структурных тектонических 
планов связывает с изменением положения географического полюса 
и ротационного режима планеты. Изменение скорости суточного 
вращения Земли представляет собой периодический процесс, пред
ставленный сезонным, годовым и другими циклами. Эти циклы опре
деляют периодичность современных движений, тектонические следст
вия которых рассматривали М.В. Стовас и А.В. Долицкий. Однако 
само вращение Земли является источником регулярных циклических 
движений и связанных с ними тектонических процессов.

При движении Земли в неоднородном гравитационном поле, соз
даваемом Солнцем, Луной и планетами, в ней возникают напряжения 
и деформации, распределение которых носит очень сложный характер. 
Наибольшие амплитуды и скорости приливных движений определяются 
секториальной компонентой лунных приливов. Секториальная функ
ция имеет в качестве узловых линий, т.е. линий обращения функций 
в нуль, только меридианы, расположенные на 45° по обе стороны 
от меридиана возмущающего тела (Луны). Эти линии делят сферу 
на четыре сектора, в которых функция поочередно принимает поло
жительные и отрицательные значения (рис. 1). Области, где функция 
положительная, являются областями прилива, т.е. положительных 
смещений земной поверхности. Отрицательные области — это об
ласти отлива.

Секториальная компонента лунных приливов представляет собой 
волну смещений, период которой равен 12 ч, бегущую все время 
в западном направлении, т.е. в обратном по отношению к вращению 
Земли. Вертикальные приливные смещения достигают максимальных 
значений в приэкваториальной области — примерно 50 см. В припо
лярных областях эти смещения близки к нулю. Экваториальные же 
(максимальные) значения вертикальной скорости приливных смещений -  
4 см/ час.

При движении приливной волны ее максимум достигается не в 
плоскости меридиана возмущающего тела, а с некоторым запаздыва
нием, которое составляет для твердой Земли примерно 1° (рис. 2). 
Запаздывание приливной волны показывает, что материал Земли 
не идеально упругий даже для времен воздействия приливных 
нагрузок. Из-за запаздывания развития приливного горба в Земле 
возникают незначительные пульсирующие, но знакопостоянные тан
генциальные усилия, действующие в одном, т.е. западном, направлении 
в течение всего времени существования планеты. В планете развива
ются малые, но необратимые и накапливающиеся деформации, реализу
ющиеся в однонаправленном (западном) смещении верхних земных 
слоев относительно нижних. Теоретические расчеты таких смещений 
приведены в работе Р. Бострома [15].

В экспериментах новосибирских исследователей группы Е.И. Ше
мякина [I] приливная деформация имитировалась путем вращения 
гибкою цилиндра, заполненного сыпучей или жидкой массой, в жест
ком статоре с эллиптическим внутренним сечением, что приводило 
к значительным горизонтальным перемещениям среды. В этом можно
i: з.1 к
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Pur. I. Плошадное распространение положи
тельных (/) и отрицательных (2) значений лунно
приливных составляющих относительно лунного 
меридиана (J)

Рис. 2. Схема, показывающая положение при
ливного горба при запаздывании деформаций по 
отношению к деформирующим напряжениям

/ полюс; 2 — Луна

усмотреть аналогию с описанным нами механизмом и косвенное под
тверждение возможных крупных горизонтальных перемещений земных 
масс (рис. 3).

Движение земных оболочек, индуцированное лунными приливами, 
имеет явно выраженную географическую зональность. Максимальные 
скорости западного смещения должны наблюдаться в приэкваториаль
ных областях, а минимальные или нулевые — в полярных.

Оценка скорости западного движения и распределение ее по радиу
су Земли и широтам зависит от модели, принятой исследованием. 
Например, в основу могут быть положены представления, что дви
жения эти совершаются на уровне только астеносферы, или же только 
коро-мантийной границы, или же нескольких границ. Западное сме
щение может быть также рассеяно по толщам пород.

Отметим в связи с этим работу Л.В. Булиной [2], а также работу 
Т. Нельсона и П. Темпла [16], в которых даны геологические доказа
тельства западного смещения. Скорости таких тангенциальных дви
жений могут достигать нескольких сантиметров в год, а накопление 
напряжений происходит со скоростью сотен бар в миллион лет. От
сюда возникает непосредственная возможность преобразования энер
гии приливов в тектоническую энергию. Накапливающиеся в боль
ших объемах напряжения действуют одновременно и однонаправленно. 
Суммирование этих напряжений приводит к возникновению больших 
усилий, способных вызвать значительные тангенциальные смещения. 
Накапливаемые напряжения в результате действий такого механизма 
могут быть очень большими, так как процесс идет длительно и непре
рывно. Отсюда становится очевидной роль рассматриваемых движений 
в образовании дислокаций, в частности планетарных дислокаций 
широтного простирания. К такого рода образованиям можно отнести 
широтную гравитационную бразильско-гвинейскую аномалию, транс
формные разломы Атлантического океана, тихоокеанские разломы 
Мсндосино, Пайонир, Мэррей и др. Эти широтные дислокации можно 
связать с различиями в скоростях западного движения и распреде-
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Рис.  3. Развитие смещений среды во времени при циклических внешних воздействиях 
(эксперимент)

а— последовательные положения частиц маркирующей полосы во времени / — гибкий ци
линдр. заполненный сыпучей или жидкой массой. 2 маркирующая полоса

лением напряжений в различных широтных зонах от полярной до 
экваториальной.

Образование широтных разломов уменьшает сцепление полярных 
и экваториальной зон, что в свою очередь усиливает зональную 
контрастность относительного горизонтального перемещения оболочек 
Земли. Сотрудник Института физики Земли Ю.Ф. Копничев [7] в 
1983 г. отметил, что скорость растекания аномальной мантии для 
запада Тихого океана монотонно увеличивается от Алеутской дуги 
к экватору.

Как показывают расчеты, сделанные различными авторами, на
пример С. Ранкорном [II], плотностная конвекция вещества нижней 
мантии также способна создавать высокие напряжения — примерно 
того же порядка, что и рассматриваемый здесь приливной механизм. 
Однако картина конвективных движений отличается гораздо большей 
неоднородностью, чем приливных, что снижает их тектоническую 
значимость по крайней мере на планетарном уровне. Взаимодействие 
этих двух типов движений, вероятно, должно выражаться в том, что 
индуцированные приливным механизмом перемещения вещества будут 
подавлять конвективные движения противоположного знака и усили
вать совпадающие. По Ю.Ф. Копничеву, скорость перетекания аномаль
ной мантии в западном направлении в несколько раз больше, чем в 
восточном, и для Тихого, и для Атлантического океанов.

Относительные смещения оболочек должны приводить кдисснпатив-



ному разогреву примыкающих к трущимся поверхностям земных масс. 
Это может выражаться в появлении частично подплавленных зон 
с пониженной вязкостью, что в свою очередь облегчает взаимное 
перемещение движущихся слоев. С механизмом диссипативного разо
грева может быть связано образование и существование астеносферы. 
Развитие разогретых зон разломов и слоев представляет собой само- 
поддерживающийся процесс, что обеспечивает их длительное и устой
чивое существование во времени и пространстве.

Западное перемещение земных оболочек по различным причинам, 
связанным с неравномерным распределением реологических свойств 
земной коры и мантии, их кусочно-блоковым строением, неравномер
ной мощностью слоев, изменениями отношений с конвекционной ки
нематикой, может трансформироваться в вертикальные движения и при
водить к образованию длительно развивающихся крупных структурных 
форм на уровне коры и мантии. В частности, механизм преобразования 
горизонтальных движений в вертикальные, связанный с эффектами 
’’смазочного слоя”, показан в работе А.В. Каракина, И.В. Калаш
никовой и В.А. Магницкого [6].

Рассмотренные явления в принципе имеют глобальный харак
тер, но могут реализоваться в региональных и даже локальных мас
штабах. К глобальным проявлениям западного перемещения зем
ных слоев возможно отнести тихоокеанские области фронтально
го торошения и арьергардные зоны островных дуг и окраинных 
морей.

Приливное трение приводит к замедлению вращения Земли со 
скоростью порядка 10°2 рад/с, что установлено инструментальны
ми астрономическими измерениями. С этим замедлением связано пре
образование энергии вращения планеты в ее внутреннюю энергию 
со скоростью порядка 1027 — 1028 эрг/год. В далеком геологическом 
прошлом, согласно Ф. Стейси [13], эта скорость могла быть в милли
он раз больше, что хорошо подтверждается особенностями разви
тия планеты в раннем докембрии. Мощность тектонических про
цессов, по данным М.В. Гзовского [3], составляет 102' 1026 эрг/год.

Приведенные оценки поступления приливной энергии показыва
ют, что ее среднее значение за все время существования Земли мо
жет быть на несколько порядков выше значения любой другой и может 
определять сумму тектонических преобразований планеты.

Важнейшей особенностью поступления приливной энергии явля
ется ее организованный характер, т.е. регулярный во времени и про
странстве, благодаря чему приливное воздействие может модули
ровать или организовывать другие источники тектонических дви
жений, как гравитационная энергия и тепло, выделяющееся при рас
паде радиоактивных изотопов. Важно также, что в рассмотренном 
механизме происходит непосредственное преобразование энергии 
вращения Земли в энергию тектонических движений, минуя тепло
вую.

Однако это не означает, что вся приливная энергия превращает
ся в механическую, как неверно также и то, что эта энергия пол
ностью превращается в тепловую. В ходе тектонических преобра



зований происходит непрерывный обмен между различными форма
ми энергии, что обеспечивает не только многие механические про
цессы (вертикальные и горизонтальные движения, образование раз
ломов, тектоническую расслоенность и т.д.), но и обширную гам
му термальных преобразований, во всяком случае в пределах коры 
и мантии, а именно: расплавы, вулканизм, метаморфизм, возникно
вение зон пониженной вязкости или зон с другими измененными физи
ческими свойствами.

Если представить себе существование сплошного слоя с вязкостью 
102<) пуаз, т.е. вязкостью, обычно приписываемой астеносфере, то с 
начала мезозоя внешняя оболочка Земли могла бы продвинуться в 
западном направлении на 25 000 км, иными словами совершить при
мерно половину оборота. Учитывая сложность и неравномерность 
строения Земли, на что указывают многочисленные данные о неод
нородности мантии, такое безостановочное и однородное движение 
практически невероятно.

Надо думать, что значительная часть энергии расходуется на 
разломы, вертикальные движения и термальные процессы вплоть 
до метаморфизма и образования вулканических очагов. Короче го
воря, организованная энергия космических воздействий может реа
лизоваться в любых формах и наряду с другими источниками слу
жить надежным энергетическим аргументом для многих геотекто
нических гипотез. Рассмотренные процессы постоянно регулируют
ся полем силы тяжести нормальной Земли, однонаправленное (по 
радиусу) действие которого имеет определяющее значение в форми
ровании тектонических структур земной коры и мантии.
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УДК 550.343

М.Л. Садовский, И.Л. Нерсесов, В.Ф. Писаренко 
ИЕРАРХИЧЕСКАЯ ДИСКРЕТНАЯ СТРУКТУРА ЛИТОСФЕРЫ 
И СЕЙСМИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС

В сейсмологии в качестве моделей геофизической среды, т.е. сре
ды, в которой распространяются сейсмические волны, используются, 
как правило, континуальные модели. Так, в известной модели Джеф
фриса -  Буллена материал Земли (в том числе и литосферы) моде
лируется сплошной, горизонтально однородной средой, в которой 
упругие скорости зависят от глубины. С помощью этой или анало
гичных моделей можно получить замечательные результаты при 
решении некоторых задач. Например, успешно решается задача о 
нахождении координат и некоторых параметров очага землетрясе
ния по записям нескольких станций и осуществляется прецизионный 
учет и прогноз земных приливов.

Однако столь плодотворная в этих задачах математическая аб
стракция как континуум оказывается явно недостаточной, неудов
летворительной для решения других задач: модели сейсмического 
режима, объяснения процессов, сопровождающих подготовку земле
трясения, деформирование горных массивов в результате горных вы
работок, деформирование верхних твердых оболочек Земли под 
действием тектонических сил и т.п.

Полученные к настоящему времени многочисленные геофизичес
кие наблюдения свидетельствуют о том, что проблемы, связанные 
с деформированием твердой Земли и сопровождающим это дефор
мирование сейсмическим процессом, по-видимому, невозможно ре
шать без учета структурных свойств среды. Эта структура образо
вала неоднородностями материала, образующего твердую Землю 
(мы, в основном, будем касаться литосферы). Сами же неоднород
ности могут иметь различную природу: механическую (геологические 
блоки, отдельности горной породы, трещиноватость и другие меха
нические характеристики); химическую (различный химсостав, нали
чие примесей, флюидов, газов и т.д.); физическую (тепловые, маг
нитные неоднородности, различные агрегатные состояния вещест
ва и т.д.).

В геологии, непосредственно имеющей дело с реальными горны
ми породами, в отличие от сейсмологии ’’дискретный” блоковый 
неоднородный характер материала геофизической среды всегда под-
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Рис. I. Сглаженная гистограмма размеров геоблоков и 
мегаблоков по Л.И. Красному [3]

Рис. 2. Сглаженные гистограммы блоков земной коры 
1 - Камчатка; 2 — Тянь-Шань, Памир; 3 Малая Азия. 

Балканы. Армянское нагорье; 4 — Калифорния; 5 Западные 
Альпы; б — Большой Кавказ; 7 -  Казахстан (гелиевая съемка); 
8 — Средняя Азия; 9 — Туркмения (в. 9 — сейсмогенстичсскис 
блоки по Н.В. Чигареву)

черкивался. Достаточно упомянуть работы В.В. Белоусова, Ю.А. Ко
сыгина, Л.И. Красного, В.В. Пиотровского (этот список можно бы
ло бы продолжить). Так, в работах Л.И. Красного [3] и др. геологи
ческими методами выделена целая иерархия блоков земной коры. 
На рис. 1 показано распределение по размерам геоблоков и мега
блоков, определенных Л.И. Красным. Можно выделить три харак
терных (преимущественных) размера в этом распределении: L | = 
= 500 км; Z.2= 1200 км; L3 = 3200 км.

Аналогичные результаты получены С.Л. Афанасьевым. По дан
ным морфоструктурного анализа (работы Е.Я. Ранцман, А.С. Гор
шкова и др.) для ряда регионов мира (Тянь-Шань, Памир, Камчат
ка, Малая Азия, Калифорния, Западные Альпы, Кавказ и др.) также 
было построено распределение блоков земной коры по размерам 
в диапазоне от десятка до 230 км. Результаты показаны на рис. 2. 
Здесь также видны преимущественные размеры: Li = 70 км, L2= 120 км.

Особенность выделенных преимущественных размеров состоит в 
том, что для обоих примеров отношения соседних размеров Lk . , /.А 
лежат в сравнительно узких пределах — в диапазоне от 2 до 5. При
мер иерархической структуры твердого тела, но уже на мнкроуров-



Рис. 3. Электронограмма шлифа кварцевого стекла с увеличением 25000 [2]

не показан на рис. 3, где приведена взятая из работы [2] электронограм
ма кварцевого стекла. Анализ показал, что и в этом случае распределе
ние фрагментов (неоднородностей) кварца по размерам имеет ха
рактерные пики в диапазоне от 0,05 до 135 мкм, причем, как и вы
ше, отношения Lk+\jLk попадают в интервал от 2 до 5.

Наличие иерархии характерных размеров в структурах различных 
твердых тел подтверждено и другими многочисленными примерами 
[6]: распределением размеров кусков горной породы при взрывах, 
гранулометрическим анализом частиц грунта, сейсмоакустическим 
анализом неоднородностей горных пород и верхних частей земной 
коры и даже распределением небесных тел по размерам (см. рис. 4 ).

На рис. 5 показан суммарный график отношений Lk+\;Lk для 15 
различных видов наблюдений. Мы видим, что в основном эти отно
шения группируются около среднего значения 3,5. Заметим, что диа
пазон размеров Lk занимает 15 порядков!

Можно говорить о том, что все реальные твердые тела проявля
ют с той или иной степенью контрастности свою "дискретную" иерар
хическую структуру, причем неоднородности геофизической среды 
и горных пород проявляются весьма заметно.

Быстрые динамические перестройки структуры среды, проявляю
щие себя в виде землетрясений, очевидно, определяются в большей 
мере не осредненными полями напряжений, а их максимумами, ко
торые в свою очередь сильнее зависят от детальной структуры сре
ды, чем от осредненных свойств. Можно предположить, что пове
дение этих максимумов тесно связано с поведением системы отдель
ностей среды ггри поступлении в эту систему энерг ии извне. Ю.В. Риз- 
ниченко для описания происходящих при этом в геофизической сре-



Рис. 4. Распределение размеров поперечников небесных тел
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Рис. 5. Зависимость отношений lg(£A+ ,//.*) от \gLk (/.к -  в м)по группам данных (а) и 
сглаженная гистограмма отношений lg(Lk , ,/ L k) (6)

I — реологический взрыв; 2 измельчение торфа; 3 — протравление кварца; 4 - гранулометрия 
грунта; 5 -  подземные взрывы; 6 взрывы на карьерах; 7 сейсмогсологичсские работы; 8 -  
сейсмические волны; 9 небесные тела; 10 -  блоки земной коры; II сейсмоакустика пород

де процессов ввел термин "энергетическая прочность" [5]. Это поня
тие означает, что при достижении определенной энергетической плот
ности в неоднородной среде система неоднородностей становится 
неустойчивой, предсказать ее поведение на этой стадии весьма труд
но. Наконец, в какой-то момент в одной из точек неустойчивой, 
энергетически насыщенной среды происходит динамический срыв, 
сопровождаемый упругими сейсмическими волнами. Иными слова
ми, накопленная в геофизической среде упругая энергия трансфор
мируется в другие виды сейсмическую, тепловую, электромаг
нитную и т.д.

Указанные выше свойства геофизической среды следует учиты
вать прежде всего при рассмотрении процесса се деформирования. 
Деформирование среды происходит как в сейсмических, так и в асейс



мических регионах: в среду непрерывно поступает тектоническая 
энергия как со стороны находящихся иод литосферой слоев верх
ней мантии, так и извне. Кроме того, в самой литосфере и под ней 
имеются источники тепловой энергии. Сейсмически активные и не
сейсмические регионы отличаются градиентами скоростей движений 
земной коры, скоростями диссипации энергии на различных уров
нях иерархического ряда отдельностей, тепловым режимом.

В асейсмических регионах эта диссипация осуществляется в ос
новном через процессы релаксации, крипа, трения отдельностей сре
ды и т.п., т.е. через такие процессы, в которых участвуют низшие сту
пени иерархического ряда элементов среды, и, кроме того, скорость 
их протекания, как правило, мала.

В сейсмических же регионах, для которых характерны большие 
градиенты скорости деформирования среды, эти медленные процес
сы не могут обеспечить нужную скорость диссипации тектоничес
кой энергии. Происходят накопление упругой энергии в крупных 
структурных элементах среды и ее периодическая разрядка через 
землетрясения.

В этой связи представляется важным тот факт, что энергия упру
гих волн землетрясения Е пропорциональна объему V его очаговой 
зоны. На рис. 6 приведен взятый из [7] график зависимости Е от V. Из 
него видно, что в большом диапазоне энергий удельная плотность 
сбрасываемой при землетрясении упругой энергии на единицу объе
ма не зависит от силы землетрясения и равна приблизительно 103 
эрг/см3. Следовательно, разница в энергии сильных и слабых зем
летрясений происходит не за счет различия напряжений, а за счет 
различия объемов очаговых зон, накапливающих упругую энер
гию. Пропоциональность объема очаговой зоны землетрясения 
его энергии отмечалась многими сейсмологами: Ч. Тсубои, Н.В. Ше
балиным, К.К. Запольским, К. Касахарой. Новое в нашей трак
товке состоит, по-видимому, в том, что в этом и в других подобных 
соотношениях удалось увидеть простой физический смысл связей 
параметров энергии, длины и времени.

Мы уже отмечали, что деформирование твердых тел всегда соп
ровождается образованием пространственных структур. Таким об
разом, образование структур отдельностей (неоднородностей) гео
физической среды в большом диапазоне масштабов можно рассмат
ривать как своего рода "самоорганизацию” среды, служащую для 
трансформации поступающей в нее энергии.

Если принять, что назначение структуры литосферы в том, чтобы 
эффективно диссипировать подкачиваемую в нее энергию, которая 
копится в основном в виде упругой потенциальной энергии, то можно 
сказать еще таким образом: система дискретностей (неоднород
ностей) литосферы сама выберет тот путь, который обеспечит мак
симальную степень диссипации упругой энергии, это является 
своего рода адаптацией материи к условиям существования.

Диссипация энергии в тепло осуществляется в основном на грани
цах отдельностей разного масштаба: трение блоков при землетрясе
ниях, крип на разломах, межэеренная вязкость и т.п. Существенно,



Рис. 6. Зависимость энергии землетрясения Е 
от объема Г его очаговой зоны по [7]

что эти границы, задаваемые неко
торыми двумерными поверхностями, 
заполняют и пронизывают всю трех
мерную толщу литосферы. На упругие 
волны землетрясений идет, по-види
мому, лишь малая часть энергии.
По грубым оценкам она составляет 
около 1—5% от всей энергии земле
трясения. Интересно, что для боль
ших взрывов, как химических, так и 
ядерных, наблюдается примерно тот 
же процент перехода энергии в упру
гие волны!

Таким образом, можно сказать, что накапливается потенциальная 
энергия в среде в структурных объемах, а диссипируется в основном 
на иерархической системе поверхностей. Любопытно отметить, что 
упругая энергия землетрясений распределена приблизительно рав
номерно по размерам поверхностей тех объемов, которые соответству
ют очаговым зонам землетрясений. Другими словами, сумма поверх
ностей очагов всех землетрясений некоторой фиксированной энер
гии не зависит от величины этой энергии. Это утверждение является 
следствием фундаментального для сейсмологии закона повторяемос
ти землетрясений. Закон этот утверждает иерархический, автомо- 
дальный характер распределения полной энергии по землетрясе
ниям различной силы. Если использовать в качестве характерис
тики силы землетрясения логарифм его энергии, измеренной в джоу
лях (энергетический класс К)% и группировать землетрясения по цело
численным классам, то закон повторяемости можно сформулиро
вать так: на каждое землетрясение класса К приходится в среднем 
около 3,5 землетрясений класса К— 1 для любого К.

Землетрясения не только проявляют иерархическое, подобие по 
энергии, но и обладают иерархическими свойствами в распределении 
по пространству. Одно из этих свойств заключается в том, что каж
дая площадка в сейсмическом регионе разделена в среднем в одной 
и той же пропорции на высокосейсмические, среднесейсмические и 
слабосейсмические участки (см. рис. 7). Другое свойство такого же 
рода иллюстрирует рис. 8. Здесь показано убывание числа высоко
сейсмических участков в зависимости от размера участка. Наклон 
1,5 в двойном логарифмическом масштабе на этом графике гово
рит о том, что сейсмические участки при уменьшении их размеров 
занимают суммарно все меньшую площадь, продолжая тем не менее 
охватывать весь сейсмический регион. Эту закономерность можно в 
некотором смысле рассматривать как пространственный аналог за
кона повторяемости: на каждый "сейсмический” участок определен
ного ранга приходится в среднем некоторое фиксированное число 
"сейсмических" участков низшего ранга, не зависящее от размеров

lg ( С, эр г)
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Рис. 7. Пропорции сейсмичности для разных уровней иерархии, Таджикистан, район Ну- 
река, 1955— 1972 гг. Приводится в убывающем порядке °/с землетрясений в участках 
(прямоугольниках)

/ -  20' X 20'; 2 -  10' X 10'. S -  5' х  5'

Рис. 8. Зависимость числа высокосейсмических клеток N JL) от размера клетки L в двойном 
логарифмическом масштабе по каталогу Гутенберга Рихтера (1925 1938 гг.) для раз
личных диапазонов магнитуд

/ -  6 .2^  Л/С6.7. 2 -  6 .7^  Л/<7.2; 3 -  7 .2^  М <  7.7; 4 -  7 .7 ^ М < 8 .2

Рис. 9. Зависимость величины сейсмического цикла т от энергии землетрясения £. 
1

lg(T. ncT) = ~)g(£. эрг) 5,75

участка. Это свойство называют фрактальным свойством самопо
добных множеств [II]. Такие множества аналогичны известному в 
математике совершенному, всюду плотному Канторову множеству 
точек, которое "заполняет” весь отрезок, хотя суммарная масса 
его точек равна нулю.

Еще одно подтверждение автомодальности землетрясений дает 
зависимость так называемого сейсмического цикла от энергии зем
летрясения. Понятие сейсмического цикла было впервые введено 
достаточно строго С.А. Федотовым [10] для сильнейших землетря
сений камчатско-курильской части Тихоокеанского сейсмоактивного 
пояса. Этот цикл давал значение 140±60 лет для повторяемости силь
нейших землетрясений. Зависимость сейсмического цикла от энер
гии представлена на рис. 9. Мы видим, что сейсмический никл т про-



Рис. /(/.Зависимость времени проявления предвестников АТ от энергии землетрясения.
I

1&(АГ лет) = ~ lg(f. эрг) 6.75

порционален корню кубическому из энергии землетрясения, т.е. 
линейному размеру очага. Это говорит о постоянстве скорости не
которого "процесса созревания" землетрясения, независимо от его 
силы. Интересно было бы выяснить физический смысл этой скорости.

Следует заметить, что время проявления долгосрочных предвест
ников землетрясения, оцененное по совершенно другим наблюде
ниям, также оказалось пропорциональным линейному размеру оча
га землетрясения (рис. 10). Из рис. 11 видно, что время проявления 
предвестников составляет 1/10 часть сейсмического цикла.

Таким образом, протекая в дискретной иерархической среде, сейсми
ческий процесс сам несет черты иерархичности, дискретности и ав
томодельности. Это. кстати, вселяет надежду в возможность пере
несения результатов исследований горных ударов на землетрясе
ния, а также моделирования сейсмического процесса в лаборатор
ных опытах на прессах.

Независимость в первом приближении свойств структуры мате
риала при его деформировании от масштаба приводит к тому, что 
общий характер иерархического, блокового строения сохраняется 
для столь разных явлений, как деформирование литосферы под 
действием тектонических сил и дробление горной породы взрывами.

Приведем сше несколько выводов о свойствах материала лито-



сферы, выведенных из нашей дискретной иерархической модели. 
Надо заметить, что эти выводы носят пока предварительный ха
рактер и требуют экспериментальной проверки. Получены они в 
результате исследований процессов деформирования других мате
риалов: металлов, гранулированных сред, песка, а также в резуль
тате численного моделирования дискретных сред на ЭВМ. Сущест
венно при этом, что получить нижеуказанные свойства из конти
нуальных моделей практически невозможно.

Мы уже отмечали, что фрагментирование иерархической струк
туры материала обеспечивает его пластическую деформацию в усло
виях стеснения с сохранением сплошности. Энергия, затрачиваемая 
на деформирование, диссипируется в основном в виде медленных 
пластических движений. Теперь можно назвать некоторые факторы, 
способствующие эффективности такой диссипации:

1. Повышение температуры снижает вязкость, уменьшает проч
ность вещества, облегчает диссипацию энергии в виде пластичес
ких течеггий. Если температуру понимать не буквально, а обобщенно, 
т.е. не как скорость дискретных частиц на самом низком струк
турном уровне — атомарном, а как подвижность и раздробленность 
на более высоких уровнях зернах, фрагментах вещества, мелких 
и крупных блоках, то можно сказать, что повышение такой обоб
щенной "температуры” материала снизит максимально возможную 
магнитуду для региона, увеличит наклон графика повторяемости.

2. Подобно тому, как легирование сталей увеличивает их способ
ность противостоять большим нагрузкам и деформациям без разру
шения, примеси различных веществ, в том числе жидкостей и газов, 
в материале литосферы могут способствовать перенесению дефор
маций на более низкие уровни иерархической структуры материала, 
т.е. протеканию пластических деформаций без больших сейсмичес
ких толчков. В этой связи можно отметить обнаруженную в рабо
тах В. А. Сидорова [9] бо'льшую относительную подвижность по 
тем геологическим разломам, под которыми скапливается нефть. 
Возможно, наличие нефти в ловушке на глубине каким-то образом 
уменьшает эффективное трение между бортами разлома.

3. Наличие внешних полей (например, искусственно создаваемых 
вибраций) увеличивает возможности протекания деформаций на 
ггижних структурных уровнях. Здесь опять можно говорить о том, 
что вибрации повышают обобщенную "температуру” материала.

4. При высоких температурах пластическая деформация металлов 
идет одновременно на всех уровнях иерархии, при низких не од
новременно [4]. Аналог этого свойства в материале горных пород 
еще не наблюдался.

Следует отметить особую роль поворотных движений фрагмен
тов (блоков) при деформировании в условиях стеснения с сохране
нием сплошности [4]. Обычно при изучении деформирования ве
щества в геофизике выбрасывают антисимметричный тензор, соот
ветствующий повороту участка вещества, так как он гге связан с си
лами сжатия и кручения этого участка. Однако, если имеется неодно
родное поле деформаций, в котором отдельные фрагменты вращают



ся как жесткие части, их вращения несомненно надо изучать, так 
как они связаны с силами, действующими на границах фрагментов. 
Диапазон характерных времен вращений блоков литосферы, по-види
мому, чрезвычайно широк. На одном конце этого диапазона — вра
щения крупнейших литосферных плит, скорости которых замеря
ются на интервалах времени порядка миллиона лет и более. Эти 
скорости имеют порядок примерно одного градуса за миллион лет 
[1]. На другом конце диапазона вращения небольших блоков 
земной коры (10- 20 км), измеряемые геодезическими методами на 
интервалах 50- 70 лет [8]. К сожалению, изучение поворотных 
движений блоков геодезическими методами почти не ведется, рабо- 
та [8] — редкое исключение. Совершенно не изучены поворотные 
колебания блоков и плошалок в диапазоне от нескольких суток до 
часов и выше с помощью длиннопериодных приборов (крутильных 
колебательных систем, вариометров, деформографов и т.д.).

Возможно, что повороты фрагментов литосферы за геологичес
кие времена связаны с многочисленными кольцевыми и вихревы
ми структурами в геологии. Функция фрагментации вещества — осу
ществлять эффективный массоперенос целыми нетронутыми блоками. 
При этом фрагменты низшего уровня служат "смазкой”, "подшипни
ками" для больших блоков. Таким образом, можно сказать, что 
иерархическая структура твердого вещества нужна для эффективного 
массопереноса в условиях стеснения.

Резюмируя вышеизложенное, можно утверждать, что создание 
адекватной модели сейсмического процесса без учета иерархичес
кой дискретной структуры материала литосферы вряд ли возможно.
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П. Н. Кропоткин. В. М. Макеев
СОВРЕМЕННОЕ НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 
ЗЕМНОЙ КОРЫ

Современное напряженное состояние земной коры определяется, 
во-первых, по геологическим данным о формировании неотсктони- 
ческих структур сжатия (складки, надвиги), растяжения (рифты, 
сбросовые структуры) и различных разломов, в частности сдвигов 
(в некоторых случаях такой анализ удается дополнить количественными 
оценками скорости тектонических смещений по геодезическим данным); 
во-вторых, по непосредственным измерениям in situ в массивах гор
ных пород (такие измерения производятся по методу разгрузки 
напряжений в кернах, выбуренных в рудниках, шахтах и туннелях, 
и по методу гидроразрыва в скважинах на глубине до нескольких 
километров).

Эти два подхода освещают напряженное состояние в верхней части 
земной коры. Их дополняет третий путь исследований, который 
позволяет охарактеризовывать напряжения в более глубоких частях 
земной коры и в верхней мантии. Он состоит в обобщении геофизи
ческих данных — сейсмологических, которые дают возможность 
определить ориентировку осей наибольших и наименьших сжимающих 
напряжений и характер смещения в очаге землетрясений путем изу
чения особенностей распространения сейсмических волн [6, 21], и гра
виметрических, основанных на геодинамичсской интерпретации све
дений о величине и ориентировке сопряженных зон положительных 
и отрицательных аномалий силы тяжести в изостатической редукции. 
Такие нарушения изостазии возникают в основном под действием 
тектонического сжатия и позволяют количественно определить ве
личину действующих в коре напряжений.

В зависимости от ориентировки трех взаимно перпендикулярных 
осей эллипсоида напряжений напряженное состояние любого элемен
тарного объема вещества в земной коре может быть отнесено 
к одной из трех нижеследующих категорий. Считается, что если 
ось наибольшего сжатия о\ и средняя ось о: близки к горизонталь
ному положению или образуют угол менее 45° с горизонтальной 
плоскостью, то мы имеем дело с обстановкой горизонтального сжатия. 
Смещение в очаге землетрясения или в поверхностной структуре 
представляет собой в этом случае взброс или надвиг (обычно с некото
рой сдвиговой компонентой), могут образоваться складки в слоистой 
структуре. Если углы менее 45° с горизонтальной плоскостью образуют 
ось наименьшего сжатия (или ось растяжения) а* и ось oj, то это 
указывает на обстановку, в которой формируются структуры рас
тяжения сбросы, грабены, рифты. Наконец, если положение, близ
кое к горизонтальному, занимают оси oi и а<, то смещение у поверх
ности или в сейсмическом очаге относи гея к категории сдвиговых 
дислокаций.



Первые количественные оценки величины тектонических напряже
ний были сделаны на основании геологических данных. Было ясно, 
чго скалывающие напряжения т, которые равны полусумме сжи
мающих напряжений по двум главным осям эллипсоида деформаций, 
при тектонических дислокациях во многих случаях превышали предел 
прочности наиболее крепких пород, т.е. достигали 800 1000 кге, см:.
Это докатывается образованием разрывов (скалыванием) при взбросах 
и надвигах, милонитизацией и раздроблением массивов, сложенных 
гранитами, кварцитами и другими прочнейшими породами [16]. Ана
лиз геологических структур с учетом деформационных свойств пород 
в складках Альп, Юрских гор и других районов приводил к оценкам 
величины тектонического стресса от 200 до 1700 кгс/см‘ [55].

Исходя из общих условий формирования высоких складчатых 
хребтов и их сиалических корней, вдавленных в мантию и обеспе
чивающих изостатическое равновесие, А. Гейм еще в 1918 г. нашел, что 
боковое горизонтальное сжатие должно превышать то литостати
ческое давление, которое возникает под хребтом. Следовательно, 
в средних слоях коры под Гималаями и Альпами оно достигало 
1000- 1500 кгс/см2.

С сильнейшими проявлениями тектонического сжатия, в несколько 
раз превышавшими напряжения, рассчитанные от веса вышележащих 
пород, столкнулись в конце прошлого столетия строители Симплонс
кою туннеля в Альпах. Тогда же стали известны яркие проявления 
тангенциального сжатия в известняках и песчаниках ордовика и си
лура, горизонтально залегающих почти у самой поверхности в вос
точной части Северо-Американской платформы. Здесь в одной из каме
ноломен в окрестностях г. Чикаго был освобожден от нагрузки 
слой, который тотчас после обнажения изогнулся и образовал по
логую складку; на месте перегиба она дала трещину. В дальней
шем такие изгибы, коробление и растрескивание слоев были отме
чены в 10 каменоломнях штата Нью-Йорк (США) и в нескольких 
каменоломнях штатов Онтарио и Квебек (Канада). Изучение этих 
деформаций позволило определить величину сжимающих напряжений 
в известняках ордовика близ г. Оттава как 306 кгс/см‘ в ЮЗ СВ 
направлении и 102 кгс/см2 в ЮВ СЗ направлении [27]. Доказательством 
современного сжатия вкрест простирания Аппалачских гор являются 
зарегистрированные по геодезическим измерениям смещения типа 
надвиг— поддвиг (на 2 25 см за 10 18 лет) в дорожных выемках
штатов Теннесси и Пенсильвания [49].

Нами обобщены почти все опубликованные в мировой литературе 
результаты натурных, т.е. сделанных in situ измерений напряженного 
состояния горных пород [11, 12, 17, 35, 36, 40, 46, 54]. Они показывают, 
что интенсивное сжатие охватывает верхние слои земной коры не 
только в зонах кайнозойской складчатости, но и на большом удале
нии от них на древних и молодых платформах, главным образом 
в породах фундамента (рисунок ).

Казалось бы, благодаря процессам выветривания, разрыхления 
и выщелачивания пород по трещинам тектонические напряжения 
у поверхности земли не должны были бы сохраниться. Тем не менее





и в этих условиях на глубине до 10 15 м в массивных осадочных
и тверженных породах отмечается горизонтальное сжатие, ко трое 
по измерениям в Швеции, Франции, ФРГ и США достигает 20 300 кг см .
Разработана даже специальная методика, основанная на получении 
кернов из неглубоких вертикальных скважин, пробуриваемых на 
глубину до 15 м на выходах массивных пород. Статистическая 
обработка большого количества данных по таким измерениям по
зволяет определить величину и ориентировку приповерхностных 
напряжений [43, 45, 48]. Из результатов измерений, выполненных 
на небольшой глубине, на рис. 1 отмечены только те, которые по 
сумме сжимающих горизонтальных напряжений на двух взаимно 
перпендикулярных направлениях превышают 40 кгс/см*.

В неплотных, пористых и пластичных породах осадочного чехла 
платформ тектонические напряжения обычно отсутствуют. Однако 
вблизи растущих складчатых хребтов тектонические напряжения 
обнаруживаются и в осадочном чехле, состоящем из неплотных 
пород. Так, методом гидроразрыва в 36 скважинах в отложениях, 
имеющих возраст от девонского до мелового (аргиллиты, песчаники, 
известняки, доломиты), в пределах Западно-Канадской синеклизы 
повсеместно было обнаружено значительное горизонтальное сжатие. 
Оно охватывает эту зону на всю ее ширину, т.е. на 400 км от края 
Скалистых гор до склона Канадского щита, и ориентировано перпен
дикулярно к простиранию Скалистых гор [29]. Это тангенциальное 
сжатие может рассматриваться как причина образования пологих 
складок в меловых и палеогеновых отложениях, заполняющих сине
клизу. По деформациям в отдельных скважинах поле сжимающих 
напряжений в отложениях того же возраста, заполняющих зону перикра- 
тонного прогиба, прослежено и дальше на северо-запад до Ледовитого 
океана [33].

Измерения сжатия, действующего по вертикали, производились 
в рудниках и в скважинах до глубины 2— 3 км в разных районах. 
Они показывают, что в общем вертикальное сжатие соответствует 
величине геостатического давления р — уИ. рассчитанного от веса 
пород (у), и отклоняется в отдельных случаях в ту или другую 
сторону на 20 30% [30, 40].

На рисунке показана сумма напряжений сжатия (ох + а л), определен
ных по измерениям in situ методом разгрузки (и, в единичных случаях.

Изменение величины напряжений с глубиной в массивах горных пород по резуль
татам измерения их напряженного состояния in situ

Показана сумма напряжений сжатия (0 ,-t -a,)  по двум взаимно перпендикулярным горизон
тальным направлениям А В изменение напряжений по формуле Хасга; ()( удвоенное лито
статическое давление ( 2р - 2уН.  у -0 .27  кге см') Районы / — Балтийский шит. ’ -  докембрийскис 
платформы (Украинский и Канадский щиты. КМ А. Африка и лр ). .? палеозойские складчатые 
пояса кадсдониды (Норвегия. Ирландия. Саяны. Горная Шорня и др.). герциниды ( У рал. Донбасс. 
Казахстан. Аппалачи. Восточная Австралия и др.). 4 области мезозойской и кайнозойской склад
чатости. 5 Исландия (вулканические породы). 6 осадочные породы чехла Северо-Американ
ской и дру1 их платформ. 7 результаты измерений в породах чехла и фундамента, сделанных на 
1 лубинс менее 20 м в Северной Америке. Западной Гвропе и других районах Стрелки, обращенные 
вниз результаты измерений, которые (с учетом неровностей рельефа) характерипют более и \  
бокиЙ уровень или сделаны на г лубине более 2000 м



метолом гидроразрыва) на двух взаимно перпендикулярных осях того 
эллипса, который получается при рассечении эллипсоида напряже
ний горизонтальной плоскостью. В обстановке преобладающего 
тангенциального сжатия эта сумма напряжений по двум горизонталь
ным направлениям мало отличается от суммы двух главных напря
жений oi и о:, образующих с горизонтальной плоскостью углы 
менее 45°. Обычно эти углы не превышают 20—30°.

При большом разбросе точек можно заметить все же, что изме
ренные напряжения группируются в двух полосах. Одна группа точек 
находится вблизи линии ОС. соответствующей удвоенному литоста
тическому давлению 2р. Сюда, естественно, относятся все результаты 
измерений в таких пунктах, где либо тектоническое сжатие вообще 
не возникало, либо его результаты были стерты вследствие поздней
шей разгрузки напряжений при наличии пластичных прослоев, образо
вании пор, каверн и воздействии подземных вод. В Донбассе такие 
результаты отмечены до глубины 600—700 м, но глубже уже домини
руют высокие сжимающие напряжения. На глубине 1900—2600 м в руд
никах Южной Африки наблюдались значения напряжений как повышен
ные, так и близкие к геостатическому давлению [40]. Эти измерения 
были сделаны в докембрийских отложениях (система Витватерсранд 
и др.), образующих слабо дислоцированный осадочный чехол на 
архейском кристаллическом фундаменте. Возможно, всю силу текто
нического сжатия здесь принимает на себя древний фундамент Африкан
ской платформы.

Другая группа точек располагается по обе стороны линии А В. 
соответствующей эмпирической формуле Хаста: ах + оу = (0,98#+ 180) 
кгс см2, где глубина И выражена в метрах. Измерения, произведен
ные на глубинах 800 м (Стельберг, Швеция), 900 м от среднего уровня 
и 600 м от уровня долин (Хибинский горный массив), 915 м (Донбасс), 
1100 м (туннель под Монбланом в Альпах), показали, что величина 
сжатия ^{<зх + оу) на таких глубинах превышает на 250—300 кгс/см2 
величину литостатического давления [1, 2, II, 12, 14, 17, 40]. На глу
бинах 1450 м в Чехии (рудник Пшибрам), 1700 м в ГДР (рудник в 
юрах Эрцгебирге) и 3000 м в Южной Индии (рудник Колар) измерены 
почти горизонтальные сжимающие напряжения, которые на несколько 
сот кгс/см2 превышают геостатическое давление [51]. В нижнепа
леозойских известняках осадочного чехла Северо-Американской плат
формы (штат Огайо) на глубине 700 м, как и в Донбассе на глубине 
более 700 м, обнаружено сжатие, которое значительно превышает 
геостатическое давление.

Геостатическое давление имеет величину около0,27 Н кгс/см2. Отсюда 
нетрудно подсчитать, принимая формулу Хаста, что добавочные 
тектонические напряжения, просуммированные по двум горизонталь
ным осям, составляют приблизительно (стх -I- о>) 2р = (0,44// + 180) 
кгс/см2. Вероятно, добавочные напряжения достигают максимума 
(более 2000 кгс/см2) на глубине 10—40 км, где освобождается около 
90гг всей энергии землетрясений земного шара. Ниже этого уровня 
га кие напряжения, как и средняя, за год, суммарная энергия земле
трясений, постепенно уменьшаются и, вероятно, падают почти до



нуля в астеносфере. В силу пластичности астеносферы напряжения 
в ней должны быть близки к геостатичсскому давлению р.

Следуем отметить, однако, что из новейших сейсмологических 
и геотермических данных с несомненностью следует, что астено
сфера отнюдь не образует в мантии сплошного слоя. Под докембрий- 
скими платформами на глубину до 400 км продолжаются жестко 
скрепленные с ними ’’корни кратонов’’ (или ’’корни континентов’’, 
как их называет Т. Джордан). Они сложены охлажденной на 300 — 
600° по сравнению с океаническими областями высокоскоростной 
плотной мантией [37, 58]. В таких жестких корневых зонах, по их 
краям и вблизи поверхностей субдукции, где происходит поддвига
ние литосферных плит, горизонтальные сжимающие напряжения, 
вероятно, могут достигать значительной величины. На это указы
вает тот факт, что землетрясения с магнитудой 6,5—7 наблюдаются 
в зонах Беньофа—Заварицкого на глубине 650 км. Ниже этого уровня 
они происходят редко и их магнитуда уменьшается, но единичные 
толчки были зафиксированы даже на глубине 800 км [52].

Судя по результатам измерений, тектонические напряжения под
чиняются в общем одной и той же зависимости от глубины как на 
докембрийских платформах, так и в фундаменте палеозойских и мезо
зойских поясов складчатости и в породах кайнозойского (альпийского) 
складчатого пояса. Отчетливая анизотропия с преобладанием стресса, 
ориентированного перпендикулярно к горным хребтам, сформирован
ным в процессе альпийской складчатости (Альпы, Япония) или ранее, 
но испытавшим поднятие в кайнозое (Норвежские каледониды, Ап
палачи, Урал, Тянь-Шань), наблюдается не только в пределах самих 
возвышенностей, но и вблизи них. Это заметно как в фундаменте 
(Балтийский щит), так и в чехле платформ (Западная Канада). В таких 
зонах отношение a v а, составляет от 2 до 10. С удалением от них, 
например в Южной Швеции и Финляндии, напряжения в фундаменте 
становятся более изотропными (а х̂ 2 о г).

Следует отметить, что горизонтальные напряжения, которые воз
никают под действием гравитационного давления (веса пород) вслед
ствие неровностей рельефа, обычно не превышают 20—30 кгс/см2 даже 
в тех горных ущельях, где строятся гидроэлектростанции. С глуби
ной такое влияние локальных неровностей рельефа на напряженное 
состояние горных пород быстро сходит на нет и геостатическое 
давление осредняется по площади. Очевидно, наблюдаемые высокие 
добавочные, сверх геостатического давления, сжимающие напряжения 
можно отнести только на счет тектонических процессов. Так как 
время релаксации упругих напряжений не превышает 103 —106 лет, их 
возникновение следует отнести к неотектоническому этапу [22, 43].

Как мы уже упоминали, величину и ориентировку тектонических 
напряжений можно определить по параметрам тех пар сравнительно 
узких зон контрастных, положительных и отрицательных аномалий 
силы тяжести в изостатической редукции, которые протягиваются 
вблизи крупных надвигов или поддвигов. Таковы зоны отрицатель
ных аномалий в Предгималайском прогибе и положительных в Гима
лаях, связанные с поддвиганием Индийской платформы под складча-



гое сооружение, и характерные зоны резких отрицательных анома
лий в глубоких желобах и положительных — в островных дугах и в 
Андах. Эти аномалии связаны с субдукцией, поддвигом океаничес
кой коры под складчатые сооружения. Их амплитуда составляет от 
ВО до 200 мГал.

При смещениях типа надвиг-поддвиг тот блок земной коры, кото
рый погружается наклонно вниз, оказывается ниже положения, соот
ветствующего изостатическому равновесию. Поэтому здесь возникает 
отрицательная гравитационная аномалия. Надвинутый блок, напро
тив, приподнят выше положения равновесия; он характеризуется 
положительной аномалией силы тяжести в изостатической редукции. 
Более или менее уравновешенным оказывается весь комплекс в целом, 
состоящий из обоих блоков.

Определив по амплитуде аномалий разность давлений на уровне 
изостатической компенсации (Ар), зная наклон ср поверхности смес- 
тителя, например сейсмофокальной зоны Беньофа, и произведя раз
ложение сил по правилу параллелограмма, можно приблизительно 
определить величину действующего в земной коре горизонтального 
сжатия a ^ A p tg y .  Разность давлений Ар можно подсчитать также 
по профилям сейсмозондирования, пересекающим такие зоны, вычислив 
плотность разных слоев коры по характерным для них скоростям 
волн. В зонах с максимальной амплитудой изостатических анома
лий оба метода указывают на разность давлений Ар = 1000—2000 кгс/см2 
и примерно такую же величину горизонтального сжатия, если 
Ф= 45° [8, 13, 26].

Л.И. Лобковский и О.Г. Сорохтин приводят более развернутую 
формулу. Она связывает скалывающее напряжение т на поверхности 
сместителя с разностью Ag аномалий силы тяжести в свободном воз
духе, углом наклона сместителя <р, углом трения на поверхности 
взаимодействующих плит и углом внутреннего трения материала 
литосферы. При ф = 40° и Ag = 200 мГал величина т, пропорциональная 
/£Ф, определена ими как т =  109 дин/см2= 1020 кгс/см2 [25].

Сопряженные зоны положительных (на поднятиях) и отрицательных 
(на прогибах) изостатических аномалий возникают также вследствие 
волнообразного коробления земной коры под действием горизонталь
ного сжатия. Такой механизм уже давно был рассмотрен Э. Гленни 
и Р. Ван-Беммеленом. Выпуклая часть волнообразно изогнутой коры 
оказывается приподнятой выше положения изостатического равновесия, 
а вогнутая — вдавленной в мантию. В некоторых случаях возникают 
взбросы или надвиги по контакту таких зон, характеризующихся 
противоположными вертикальными движениями, т.е. включается 
тот механизм образования контрастных пар изостатических аномалий, 
который мы уже рассмотрели.

Такой анализ изостатических аномалий с амплитудой 40— 100 мГал 
позволяет обнаружить проявления тангенциального сжатия в земной 
коре не только в молодых складчатых поясах и в зонах тектони
ческой активизации, но и далеко от них на платформах. Сопряженные 
зоны положительных и отрицательных аномалий на Индийской плат
форме, параллельные Предгималайскому прогибу, именно так были



истолкованы Д. Гленни. На территории СССР они известны у север
ного и южного склонов Большого Кавказа, у северного склона Малого 
Кавказа (в его восточной части), у Южного берега Крыма, у север
ного склона Карпат, у южного склона Большого Балхана, у северного 
склона Алайского хребта и южного склона Тянь-Шаня по обе стороны 
Ферганской котловины, у западного склона Южного и Северного 
Урала и восточного склона Северного Урала, на границе Украинского 
щита и Приднепровской низменности, у восточного склона Тимана, 
у западного и южного склонов Верхоянского хребта, между Западно- 
Сахалинским хребтом и Татарским проливом, у восточного склона 
Срединного хребта Камчатки и у побережья Корякского хребта. Во 
всех этих случаях наблюдаются высокие значения градиента изоста- 
тических аномалий между зонами противоположного знака, которые 
испытывают антиизостатические вертикальные перемещения, т.е. такие 
тектонические деформации, которые нарушают изостатическое рав
новесие [3, 4]. Основной причиной этих деформаций, по-видимому, 
является тангенциальное сжатие земной коры.

Такой же механизм приводит к образованию краевых валов в пе
риферических частях океана. Краевые валы протягиваются вблизи 
глубоководных желобов на той их стороне, которая противоположна 
островным дугам. Они характеризуются положительными изостатичес- 
кими аномалиями. Морфология и гравитационная характеристика 
валов объясняются как результат изгиба океанической плиты под 
действием горизонтального сжатия [20].

По совокупности геологических и геофизических данных и резуль
татов непосредственных измерений общая характеристика напряжен
ного состояния земной коры в различных регионах представляется 
в следующем виде. Почти на всей территории Северо-Американской 
платформы, от нижнего течения р. Миссисипи на юге до Полярного 
архипелага Канады, доминирует горизонтальное сжатие, ориентиро
ванное в направлении юго-запад— северо-восток или запад-юго-запад 
восток-северо-восток. В Аппалачах и на плато Колорадо ось наиболь
шего сжатия имеет ориентировку юго-восток — северо-запад, а в за
падной и северо-западной части США — почти меридиональную, ко
торая в Калифорнии образует угол около 40° с направлением круп
ного сдвига Сан-Андреас. Субгоризонтальные растягивающие напря
жения отмечены в грабенах провинции Хребтов и Бассейнов на юго- 
западе США, при юго-восточной — северо-западной ориентировке 
осей растяжения или наименьшего сжатия, а также в поясе сбросов, 
окаймляющих с севера впадину Мексиканского залива [33, 56, 60].

Интенсивное сжатие вкрест простирания Альп, растяжение наискось 
и поперек Рейнского грабена и горизонтальное сжатие, ориентиро
ванное обычно в направлении юго-восток северо-запад на большей 
части территории Франции и ФРГ, выявлены в Западной Европы по 
результатам измерения напряжений у поверхности и на глубине, 
по сейсмологическим данным и из анализа неотектоники. Эти обоб
щения и выводы о важнейшей роли субгоризонтальных сжимающих 
напряжений в неотектонических и современных движениях земной



коры в Западной Европе были сделаны Н. Павони. А. Шейдеггером, 
Г. Грейнером, К. Фруадево и др. [48].

Измерения напряженного состояния в рудниках на Восточно- 
Европейской платформе показали, что в северной и западной части 
Балтийского щита доминирует горизонтальное сжатие с северо- 
западной ориентировкой, которая варьирует от почти широтной до 
почти меридиональной [14, 17, 35, 36]. На остальной части платформы 
напряжения в разных направлениях, по-видимому, мало различаются 
по величине. О наличии горизонтального сжатия свидетельствуют 
нарушения изостазии в районе Тимана и в среднем течении Днепра.

По измерениям в глубоких рудниках Среднего и Южного Урала 
было установлено интенсивное субширотное сжатие, ориентированное 
перпендикулярно к простиранию хребта [2]. Это согласуется с выво
дами, которые можно сделать из анализа упомянутых выше изоста- 
тических аномалий на западном и восточном склонах Урала. Такая же 
согласованность имеет место между гравиметрическими данными и 
результатами натурных измерений напряженного состояния в рудни
ках Средней Азии [1].

В Центральной и Восточной Азии выясняется, главным образом 
из анализа неотектоники, механизмов смещения в очагах землетря
сений и определения напряженного состояния в скважинах по методу 
гидроразрыва, сложная картина распределения областей с преобла
данием сжатия, растяжения или сдвига [18, 31, 39, 42]. Сжатие с суб
горизонтальной северо-восточной или меридиональной ориентиров
кой наибольших напряжений характерно для регионов Кавказа, Алтая, 
Тянь-Шаня, Куньлуня и Гималаев. В некоторых межгорных впадинах 
очаги землетрясений указывают на растяжение [7]. В грабенах Бай
кальской зоны и Северного Китая преобладает растяжение, ориен
тированное главным образом в северо-западном и субширотном на
правлениях [15, 59]. На Индийской платформе, судя по сейсмо
тектоническим данным, ориентировке зон изостатических анома
лий и измерениям напряженного состояния в глубоком руднике 
Колар, доминирует сжатие с северо-западной ориентировкой, которая 
приближается к меридиональной вблизи Гималаев [51].

В Японии сейсмологические и геологические данные и результаты 
немногочисленных измерений в рудниках показывают отчетливую кар
тину интенсивного сжатия, ориентированного вкрест общего прости
рания складчатых структур [31,32, 34]. Это подтверждается и результата
ми геодезических измерений. Реперы, поставленные на западном и вос
точном побережьях о-ва Хонсю, сближаются со скоростью несколько 
сантиметров в год. По-видимому, аналогичная картина ориентировки 
напряжений, известная в сейсмофокальной зоне Курильской остров
ной дуги, характеризует складчатый пояс Курил и Камчатки.

По смещениям в очагах землетрясений, происходивших в различ
ных частях Бразилии, определена северо-западная ориентировка 
горизонтальных сжимающих напряжений в коре Южно-Американской 
платформы и под нею. В Кордильерах северной части материка 
доминирует сжатие, ориентированное в широтном направлении [28, 41].

Сейсмологические данные показывают, что не только активные



окраины литосферных плит, где происходит субдукция, но и внутрен
ние части этих плит, расположенные в океанах, охвачены сжима
ющими горизонтальными напряжениями. Это характерно для областей 
Тихого, Атлантического и Индийского океанов, находящихся далеко 
от островных дуг и за пределами рифтовых зон [47]. Недавно были 
выполнены измерения напряженного состояния в базальтовом слое 
коры Тихого океана в скважинах, пробуренных к югу от Коста-Рики 
(на плите Наска) и западнее Восточно-Тихоокеанского поднятия 
(на Тихоокеанской плите). Они показали субгоризонтальное сжатие 
в направлении юго-восток — северо-запад, согласное с той ориенти
ровкой, на которую указывают механизмы смещения в очагах земле
трясений этого региона.

В то время, как сжимающие горизонтальные напряжения распро
странены очень широко на материках и на дне океанов, растяжение, 
ориентированное приблизительно перпендикулярно к простиранию 
рифтов и грабенов, локализовано, судя по сейсмологическим данным, 
только на небольшой площади в узких зонах у оси этих структур.

Нередко такие зоны выражены в виде рифтовой депрессии шири
ной в несколько километров, вложенной в более широкую рифто
генную структуру (Байкал, Красное море). Растяжение характерно 
для смещений в очагах землетрясений, происходящих в Байкальской 
рифтовой зоне, в рифтовой системе Восточной Африки, в узких впа
динах провинции Хребтов и Бассейнов на западе США, в грабенах 
Северного Китая и в осевых зонах срединно-океанических хребтов. 
В центральном грабене Исландии и в зоне рифтов Восточной Африки 
процесс раздвижения блоков земной коры подтвержден геодезичес
кими измерениями.

Считалось, что на срединных океанических хребтах состояние 
растяжения сменяется сжатием у изохроны 20 млн лет, т.е. охватывает 
осевую зону шириной в несколько сотен километров. Однако новей
шие исследования показали, что это неверно. Такая смена в харак
теристике напряжений происходит гораздо ближе к оси хребта. Ши
рина зоны, в которой доминирует растяжение, в ряде случаев не 
превышает нескольких километров [57]. Очаги землетрясений распола
гаются здесь на небольшой глубине (2—8 км от уровня дна океана) и 
связаны, по-видимому, с внедрением интрузивных магматических тел
[38].

По измерениям, сделанным in situ в базальтах и других массив
ных породах Исландии, растяжение в горизонтальном направлении 
было обнаружено только в узкой зоне в северной части централь
ного грабена. Сейсмическая активность, указывающая на растяжение, 
была зарегистрирована здесь в пределах полосы меридионального 
направления, имевшей ширину 2,5 км. К западу и востоку от нее 
в массивах пород были обнаружены сжимающие напряжения. Еще даль
ше от центрального грабена, как к западу, так и к востоку от него 
в прибрежных районах Исландии, натурные измерения показали 
горизонтальное сжатие, местами весьма интенсивное (ах + о, «  200 кгс см ) 
[35, 50].



В краевых частях Байкальской рифтовой зоны одновременно с 
углублением рифтов в ее осевой полосе происходило формирование 
надвигов, которое указывает на сжатие [24]. Всего лишь в 170 км 
к северу от Байкальской зоны рифтов, в рудниках на р. Мама, наблю
дается интенсивное сжатие [11]. На северо-восточном фланге рифто
вой зоны происходят землетрясения, в очагах которых ось наиболь
шего сжатия ориентирована горизонтально при вертикальном положе
нии оси растяжения или минимального сжатия [15].

Таким образом, рифтовые зоны растяжения в земной коре про
тягиваются в виде сравнительно узких полос, обрамленных облас
тями интенсивного сжатия. Это парадоксальное сочетание механизмов 
противоположного знака уже давно было предметом дискуссии между 
сторонниками теорий рифта и рампа, предложенных для объяснения 
генезиса структур Восточной Африки. Сторонники теории рампа 
указывали на наличие взбросов по краям рифтовых депрессий и на 
наличие таких горстов, как массив горы Рувензори. Этот горст вы
давлен вверх до отметки 5109 м у края рифтовой зоны, протяги
вающейся на юг от оз. Альберт.

Еще резче подобная, парадоксальная на первый взгляд, ситуа
ция проявляется в размещении молодых впадин растяжения, имеющих 
кору океанического типа (море Альборан, Тирренское море, южная 
часть Эгейского моря, моря Банда и Сулу в Индонезии, Филиппин
ский бассейн, Японское море, южная часть Охотского моря, северная 
и южная части Карибского моря), реже — уменьшенную по своей тол
щине кору материкового типа (Венгерская низменность, некоторые 
межгорные впадины). Все эти депрессии располагаются посреди или 
вблизи пояса альпийской складчатости и сформировались в позднем 
мезозое и кайнозое в связи с процессами растяжения, которое про
исходило, по-видимому, одновременно со складчатостью в соседних 
зонах. По расположению магнитных аномалий в Японском море и Фи
липпинском бассейне удается наметить оси спрединга, с которым 
были связаны процессы растяжения. По косвенным данным (современ
ный вулканизм, дегазация на разломах) можно думать, что такое 
растяжение происходит и сейчас во впадинах Тирренского и Охот
ского морей и в Филиппинском бассейне.

Измерения напряженного состояния по кернам, выбуренным в сква
жинах глубиною в несколько метров в ряде пунктов Южной Греции, 
показали, что растяжение, которое на палинспастических рекон
струкциях охватывает юг Эгейского моря, проявляется и в насто
ящее время в смежных частях материка [45].

Для большинства перечисленных впадин и задуговых бассейнов 
характерны пониженная скорость сейсмических волн в верхней мантии, 
повышенный тепловой поток и резко выраженные положительные 
аномалии силы тяжести в изостатической редукции (от 50 до 150 мГал). 
Следовательно, кора здесь приподнята на 500— 1500 м выше того уровня, 
который соответствует равновесию.

В качестве вероятной причины раздвигания блоков земной коры, 
сокращения ее толщины и расширения площади впадин такого типа 
П.Н. Кропоткин [9] и Д. Кариг [19] указывали выдавливание вверх



наиболее пластичных масс разуплотненной ("аномальной”) мантии в 
виде протрузий, мантийных диапиров и инъекций пластичного мате
риала в зонах спрсдинга. Такое выдавливание под действием сжатия 
между корнями материковых глыб и фронтальными частями погружа
ющихся в процессе субдукции охлажденных океанических плит пред
полагается и в позднейших геодинамических схемах образования 
задуговых бассейнов [53].

Если эти соображения окажутся справедливы, то для обоих ти
пов структур растяжения рифтовых зон и задуговых или межгор
ных впадин — процессы растяжения земной коры нужно будет связы
вать с преобладанием сжатия в более глубоких слоях, достаточного 
для того, чтобы магматический материал был здесь внедрен в кору 
(расклинивающий эффект инъекций и диапиризма). Подъем мантийного 
материала отчасти был связан с тем, что аномальная мантия под 
рифтами и такими впадинами имеет пониженную плотность. В насто
ящее время общая площадь тех зон земной коры, где в ней (или в 
верхних ее слоях) доминируют горизонтальные растягивающие на
пряжения, вероятно, не превышает 5—10 млн км2, т е. 1 2% поверхности
земного шара.

На границе зон преобладающего растяжения и сжатия и на тех 
разломах, где сжатие ориентировано под косым углом к простиранию 
сместителя, развиваются сдвиговые дислокации. Они наиболее от
четливо выражены в Калифорнии (разлом Сан-Андреас) и в средней 
части Азиатского континента [42]. В таких областях, где получают 
развитие сдвиговые смещения, ось наибольшего сжатия cti и ось рас
тяжения или наименьшего сжатия оз занимают положение, близкое 
к горизонтальному. Подобная ориентировка осей нередко наблюдается 
и в очагах землетрясений Тихоокеанского подвижного пояса, в кото
ром преобладает горизонтальное сжатие вкрест простирания склад
чатых структур [5].

Таким образом, современное напряженное состояние земной коры 
характеризуется интенсивным горизонтальным сжатием на площади, 
составляющей около 95% поверхности Земли. Это существенно отли
чается от той картины распределения сжатия и растяжения в земной 
коре, которая соответствует известным схемам конвекционных те
чений в мантии. Высокие значения (800—2000 кгс/см2) сжимающих 
напряжений в земной коре трудно получить в моделях тепловой 
конвекции или в моделях конвекции, обусловленной гравитационной 
дифференциацией. Не соответствует этим моделям и распределение 
областей пониженного и повышенного геостатического давления на 
уровенных поверхностях в мантии, рассчитанное по изостатическим 
аномалиям и по данным сейсмической томографии до глубины 150 км 
[10, 58].

Наблюдаемые высокие значения сжимающих напряжений можно 
объяснить только в такой геодинамической модели, которая учиты
вает контракционный механизм, т.е. сокращение радиуса Земли. На 
происходящее в современную эпоху сокращение размеров Земли указы
вают астрономические данные о неприливных изменениях скорости 
вращения Земли [44]. Однако геодинамическая модель должна



учитывать и формирование структур, связанных с растяжением коры 
в зонах спрединга и образованием рифтов, грабенов и океаничес
ких впадин. Такой синтез возможен, если опираться на принципы 
пульсационной геотектонической теории В. Бэчера и В.А. Обручева 
[23]. В этой теории предполагается, что при чередовании фаз сжатия 
и расширения Земли эффекты сжатия (складчатость, надвиги, под- 
двиги, шарьяжи с сокращением поверхности коры) суммируются в одних 
зонах, а эффекты расширения — в других, где поверхность коры 
возрастает по мере роста площади рифтогенных структур. Ясно, 
что при таком механизме промежуточные блоки, не изменяющие 
своей площади, должны дрейфовать от зон растяжения к зонам сжатия. 
Таким образом, в пульсационную геодинамическую модель автомати
чески включается и принцип мобилизма. Значительные перемещения 
масс коры и мантии приводят вследствие непрерывности сплошных 
сред к ’’псевдоконвекции”, т.е. к вынужденным процессам образо
вания крупных ячей конвекционного типа в мантии Земли.

Наблюдаемое напряженное состояние земной коры в современную 
эпоху, по-видимому, отражает преобладание сжатия над расширением 
на неотектоническом этапе развития Земли.
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УДК 551.24

Б.Г. Поляк
РАЗЛИЧИЯ ВУЛКАНИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ 
В СОВРЕМЕННЫХ ПОДВИЖНЫХ ПОЯСАХ

Вулканизм — самое яркое проявление высокой геотермальной 
активности, свойственной подвижным тектоническим поясам. И. Йокоя- 
ма [22] и другие вулканологи установили, что его полный геоэнерге- 
тический эффект (£у, т.е. количество глубинной энергии, сбрасываемой 
в этом процессе за пределы твердой Земли, на 90—99% определяется 
количеством тепла, аккумулированного в продуктах извержений. 
Величина этой тепловой энергии (£,/,) пропорциональна массе продук
тов М и их теплосодержанию /, которое зависит от их температуры 
на выходе Тт, теплоемкости С и теплоты кристаллизации a. Elh — M i  — 
= М[(Тт — Т)С + а]. Поэтому продуктивность вулканизма, т е. средний 
дебит или расход магмы за время накопления t данной массы вул
канитов Р = M/t, практически адекватно отображает мощность процесса 
N = E^/t ^  £,h/f. Следовательно, для энергетической характеристики 
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вулканизма в первом приближении достаточно ограничиться анализом 
его продуктивности. Такой анализ одновременно позволяет выяснить 
динамику процесса, без знания которой невозможно создать его 
реалистическую физическую модель, будь то деятельность одиноч
ного вулкана или эволюция их региональных или глобальных ассо
циаций.

Но для этого нужно пользоваться только однородными данными, 
т.е. характеризующими однопорядковые проявления вулканизма и 
сходные интервалы геологического времени. Помнить об этом совер
шенно необходимо, поскольку проявления вулканизма, как хорошо 
известно, образуют иерархическую систему, в которой разные ка
тегории принципиально различаются по своим масштабам (продолжи
тельности развития и геологическим последствиям), причем каждое 
вышестоящее звено состоит из серии более низких по рангу.

Элементарным звеном иерархической системы вулканических яв
лений наиболее естественно считать отдельный акт извержения. Ста
тистический анализ количественных данных о 179 таких событиях 
на 52 разных вулканах мира показал, что средний расход магмы 
в период извержения неуклонно убывает при увеличении его продол
жительности, причем это происходит вне всякой зависимости от 
структурно-тектонической позиции вулкана, характера его деятель
ности и состава продуктов. Та же самая закономерность обнару
живается и в следующей иерархической категории вулканических 
явлений — общей жизнедеятельности многоактных индивидуальных 
эруптивных аппаратов. Изучение нескольких десятков таких аппара
тов с надежными оценками времени возникновения и массы продук
тов показало, что средняя за все время жизни каждого аппарата 
его продуктивность столь же систематически уменьшается по мере 
увеличения его возраста. Существование единой тенденции убывания 
продуктивности в обеих рассмотренных последовательных категориях 
проявлений вулканизма, отмеченное ранее [9], вполне естественно: 
эта тенденция отражает импульсное истощение динамических запасов 
магмы в очаге, питающем вулкан.

Изучение более высоких по рангу проявлений вулканизма — их 
региональных и глобальных ассоциаций — обеспечивает выявление 
важнейших геолого-исторических особенностей процесса. Но исполь
зуемые для этого количественные характеристики вулканизма долж
ны быть, во-первых, объективны, а во-вторых, пригодны для межре
гиональных сопоставлений. К сожалению, этим условиям удовлетворя
ют далеко не все публикуемые оценки. Порой в литературе указы
ваются валовые показатели геологического или энергетического 
эффекта вулканизма (масса его продуктов или аккумулированная 
в них тепловая энергия), абстрагированные как от размеров рас
сматриваемого района, так и от продолжительности характери
зуемой эпохи. Такие оценки могут привести и приводят к ошибочным 
представлениям о региональных различиях уровня вулканической 
активности или изменениях этого уровня во времени (например, 
в довольно частых случаях сравнения валовых эффектов вулканизма 
за разные по длине геологические периоды).



Рис. / Флюктуации общей мощности вулканизма на Камчатке в последние 850 тыс. лет 
по [8]

Для выявления временных особенностей процесса можно поль
зоваться только оценками его интенсивности, т.е. мощности или 
продуктивности. Но общая продуктивность вулканизма способна 
характеризовать его динамику только в одном и том же районе, 
да и то лишь при определенных условиях. Об ограниченных возмож
ностях интерпретации таких показателей свидетельствует сопостав
ление данных мощности вулканизма на разных этапах четвертич
ной истории Камчатки (рис. 1) — продуктивность голоценового 
вулканизма в 6 раз превосходила средний общеплейстоценовый 
уровень. Несомненно, однако, что аналогичные кратковременные 
вспышки вулканизма могли происходить на Камчатке и в более древ
ние эпохи, для которых пока не удалось провести столь же дробного 
расчленения вулканитов по возрасту. Отсюда ясно, что для выяв
ления динамики процесса сравниваемые интервалы должны быть по 
возможности равновелики.

Для межрегиональных сопоставлений совершенно необходимо 
учитывать еще и разницу в размерах сравниваемых районов вулка
нической активности. Но не так-то просто объективно охаракте
ризовать эти размеры. С физической точки зрения наиболее оправ
данным было бы использовать в качестве такой характеристики 
площадь зоны магмогенерации, т.е. избыточного теплового питания, 
порождающего вулканизм. Но эту площадь трудно определить даже 
в районах современного вулканизма, не говоря уж об их палео
аналогах. Вряд ли, например, эту площадь сколько-нибудь объективно 
характеризуют ареал поверхностного распространения соответствующих 
вулканитов или рамки геологической структуры, в которой находятся 
действующие вулканы. Известно, однако, что проявления вулканизма 
на земном шаре группируются более или менее линейно, образуя вул
канические пояса, совпадающие с тектонически подвижными линеамен- 
тами [5]. Поэтому наиболее свободными ог субъективных ошибок 
и всякого рода допущений количественными показателями региональ
ной интенсивности вулканизма являются линейные, т.е. отнесенные 
к единице длины L рассматриваемого участка по простиранию 
вулканического пояса; в литературе чаще всего сегодня пользуются



объемной оценкой У/ = У„! t Т. где Уп — приведенный к единой плот
ности суммарный объем одновозрастных вулканитов.

Именно такой показатель позволяет объективно сопоставить 
интенсивность синхронного вулканизма в разных зонах его проявле
ния. Выбранные для этого интервалы геологического времени должны 
быть еще и достаточно продолжительными, чтобы реальная картина 
не затушевывалась эпизодическими кратковременными флюктуациями 
мощности процесса вроде голоценовой вспышки вулканизма на Кам
чатке. Еще резче такие флюктуации и даже в геологически (текто
нически) однотипных структурах проявляются при укорочении хроно
логического интервала. Например, судя по имеющимся данным [4], 
средняя за исторический период наблюдений, не превышающий сотен 
лет, линейная продуктивность вулканизма в находящихся на одной 
и той же стадии развития островных дугах Тихоокеанского пояса 
различается почти в 40 раз, а в трех вулканических провинциях 
Анд — более чем в 10 раз. Столь же важно, чтобы сопоставляемые 
отрезки вулканических поясов были достаточно протяженными, 
поскольку и вдоль простирания этих поясов интенсивность вулка
низма тоже варьирует (рис. 2). Локализация максимумов вулкани
ческой активности вдоль простирания единого пояса представляется 
в статистическом смысле случайной (по-видимому, именно так и 
обстоит дело в ситуациях, показанных на рис. 2). Но в некоторых 
районах такие максимумы выглядят закономерными. Один из них 
постоянно проявляется на Камчатке в одном и том же отрезке гео- 
энергетического профиля вдоль ее простирания в течение верхнего, 
среднего и нижнего плейстоцена [8]. Теперь выяснилось, что его 
позиция согласуется и с максимумом гидротермальной активности 
(рис. 3). По данным П.И. Токарева [12], на этом же отрезке профиля 
в период 1901 — 1967 гг. чаще всего происходили землетрясения. 
Этот сегмент Камчатки лежит на стыке простираний Алеутской сей- 
смофокальной зоны и подводного Императорского хребта, и его 
энергетическая специфика, по-видимому, не случайна.

Приведенные данные показывают, что локальные или кратковре
менные оценки продуктивности вулканизма нельзя экстраполировать 
ни на всю его историю в том или ином регионе, ни на всю область 
синхронного проявления процесса. Представляется, что это также 
справедливо и в отношении сейсмичности, но ее палеоуровень, 
по-видимому, вообще невозможно объективно реконструировать пря
мыми количественными оценками.

Что же касается вулканизма, то такие данные могут быть по
лучены путем целенаправленного картирования и датирования его 
продуктов и реконструкции их первоначальных объемов с учетом 
возможных масштабов ветрового разноса и позднейшей эрозии. Такие 
детальные работы благодаря усилиям очень многих исследователей 
уже проведены с большей или меньшей тщательностью в некоторых 
вулканических районах подвижных поясов разного типа. Это Исландия, 
Камчатка, Курильские, Японские и Марианские острова, Охотско- 
Чукотский вулканогенный пояс. Новая Зеландия, Центральные Анды, 
Малые Антиллы, Центральная Америка, Орегонский сегмент северо-
14 За к 1978 209



Рис. 2. Вариации линейной продуктивности вулканизма вдоль простирания подвижных 
поясов

а Центральная Америка, четвертичный период (по данным (15]). Сегменты: I -  Гватемальский. 
2 -  Сальвадорский. 3 - Никарагуанский. 4 Коста-Риканский; б — Марианская луга. О 5 млн лет 
(по данным [19]). Пунктиром обозначен средний уровень

американский Кордильер, Иранский и Паннонский сегменты Альпий
ско-Гималайского пояса, Кенийское и Эфиопское звенья Восточно- 
Африканской рифтовой системы. Полученные на основании этих 
материалов количественные оценки представляют собой величины 
линейной продуктивности вулканизма, осредненной по всему изучен
ному отрезку того или иного пояса. Эти данные отражают динамику 
вулканической активности в исследованных районах главным образом 
на неоген-четвертичном этапе их развития, но в некоторых случаях 
и на более древних. Они не подтверждают распространенных пред
ставлений о существовании панрегиональных и даже глобальных 
квазиритмов вулканической деятельности. Например, как видно из 
рис. 4, в Исландии максимум продуктивности вулканизма отмечался 
6— 10, в Каскадных горах — 14- 16, а в Японии — 19 — 26 млн лет назад. 
Представления же о синхронности вспышек вулканизма опираются 
только на распределения радиометрических датировок вулканогенных 
пород. Но, как показывает пример Центральных Анд [4], частота 
датировок изученных вулканитов отнюдь не точно соответствует 
интенсивности вулканизма в конкретном хронологическом интервале.

Ясно, что чем длиннее интервал осреднения продуктивности вул
канизма во времени, тем меньше влияют на результат кратковремен
ные флюктуации мощности процесса и тем представительнее получен
ные оценки. Именно такие ’’долговременные” оценки линейной продук-
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Рис. 3 Распределение конвективных потерь внутриземнеч о тепла влоль простирания 
вулканических поясов Камчатки

/ эффект вулканизма; 2 эффект разгрузки гилротерм; .? час юта землетрясений н периол 
1901 1967 и  . по П И. Токареву [12]

тивности вулканизма были использованы для выявления его пространст
венных особенностей [7]. Упорядоченные по величине, эти оценки 
укладываются в ясно выраженную систему, отражающую стадийность 
развития земной коры и свидетельствующую об энергетической спе
цифике подвижных поясов разного типа (табл. 1).

Максимальной вулканической активностью отличается океани
ческая стадия развития коры: на этой стадии в срединно-океани
ческих хребтах средняя долговременная продуктивность вулканизма, 
судя по "исландским” данным, составляет примерно 40- 50 км3/ км-млн лет. 
На переходной стадии эволюции коры вулканическая активность 
меньше и постепенно ослабевает по мере роста геоантиклинальных 
поднятий островных дуг и созревания в них гранитно-метаморфи
ческого слоя — от 10- 20 в структурах, где становление этого слоя 
только начинается, до 2—7 км\ км млн лет там, где он уже хорошо 
выражен. На последнем уровне остается продуктивность вулканизма и 
в начальный (орогенный) этап континентальной стадии эволюции 
коры на новообразованных окраинах материков и в соседних 
периокеанических участках более древней континентальной коры, 
подвергающихся в это время тектоно-магматической активизации, 
т.е. в окраинно-материковых горно-глыбовых или вулкано-плутоничес
ких поясах. В межконтинентальных (внутриматериковых) поясах, 
возникающих при тектоническом сближении соседних материковых 
плит и замыкании океанических бассейнов, вулканическая актив
ность снижается до минимума и в конце концов прекращается вовсе. 
Так, в эволюции региональных вулканических зон, т.е. уже в гео
лого-историческом выражении проявляется все та же общая тенденция
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Рис. 4. Изменения интенсивности вулканизма во времени
а темп накопления вулканитов в Исландии: / в Срединной зоне (п о [3 ]), 2 -  в Западной Ис

ландии ( по[17]). 3 — в Северо-Западной Исландии (п о [I]) ,  4 — вСеверной Исландии(по[18]),5  — в Вос
точной Исландии (по [20]): б линейная продуктивность вулканизма в Северо-Восточной Японии 
(по данным [6]. [20]): в -  то же. в Каскадных горах (по [16]) (пунктиром показан средний уровень за 
последние 16 млн лет)

убывания продуктивности вулканизма с течением времени, которая 
характерна для любых его иерархических категорий.

Но при рифтогенной активизации материковых областей интенсив
ность вулканизма снова возрастает; его продуктивность местами 
возрастает до 12 16 км5/км млн лет и при прогрессивном развитии
процесса вплоть до полного раскалывания континентальной литосферы 
может вновь приблизиться к ’’рифто-океаническому” максимуму. Та
ким образом, региональная интенсивность вулканизма обусловлена 
сочетанием двух факторов, определяющих степень проницаемости 
коры для мантийных расплавов: 1) степенью зрелости гранитно
метаморфического слоя и 2) геодинамической обстановкой (растя
жения при формировании океанической коры в зонах спрединга,



Таблица /
Изменение интенсивности вулканизма в процессе эволюции земной коры
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Таблица 2
Соотношение вулканической и сейсмической активности в тектонически мобильных 
поясах

Область

Мощность
неоген-четвертичного вулканизма

Мощность земле

10" Вт

Абсолютная

10:'> эрг год
Относительная. г '(

трясений отно
сительная. Ъ 1̂ 1

Континенты 0,18 0.06 \
14

MS-
>95 \

Зона перехода 0,62 0,20 J ‘ 80**
Океаны
(срединные хребты)

5,0 1,58 86 < 5

I

•Трансазиатский пояс 
••Тихоокеанский пояс.

5,8 1,84 100 100

постепенного общего сжатия в процессе становления, скучивания 
и консолидации материковых блоков и повторного растяжения при 
континентальном рифтогенезе).

Выяснение уровней вулканической активности в разной текто
нической обстановке позволило уточнить ее глобальный энергети
ческий эффект на нынешней стадии эволюции Земли (табл. 2). В зрелой 
континентальной коре этот эффект удалось оценить по массе вулка
нитов соответствующего возраста, законсервированных в осадочной 
оболочке материков и, следовательно, продуцированных уже после 
становления гранитно-метаморфического слоя. Необходимые для этого 
палеовулканологические реконструкции были сделаны в течение 
многих лет А.Б. Роновым, В.Е Хаиным, А.Н. Балуховским и К.Б. Се
славинским [10]. Из этих данных следует, что в течение неогена сред
няя тепловая мощность вулканизма в континентальной коре была 
не более 20000 МВт, что в 1000 раз меньше кондуктивных теплопотерь 
через площадь материков. Кстати, те же реконструкции показали, 
что в послесилурийский этап развития континентов вулканическая 
активность в их пределах постоянно ослабевала. Это подтверждает 
универсальность генерального тренда убывания продуктивности вул
канизма с течением времени. Глобальное (в масштабе фанерозойской 
истории всего континентального блока) выражение этой тенденции 
естественным образом согласуется с исчерпанием источников внутри- 
земной энергии — ’’выгоранием'’ радиоактивных элементов, затуханием 
гравитационной дифференциации, уменьшением эффекта приливного 
трения — и, следовательно, отражает общую направленность энер
гетической эволюции Земли.

Энергетический эффект синхронного (неоген-четвертичного) вул
канизма в зоне перехода, т.е. современного формирования конти
нентальной коры рассчитан путем осреднения его эффектов в разных 
структурах этой зоны и экстраполяции результата на всю длину 
современных островодужных систем. В свете сказанного ранее, при



таком подходе не исключена возможность некоторого искажения 
реальной картины, но он пока является вынужденным ввиду отсутст
вия точных данных о полной длине структур зоны перехода, находя
щихся на той или иной стадии развития. В результате тепловая 
мощность новейшего вулканизма в зоне перехода оценивается при
мерно втрое выше, чем на гораздо большей площади зрелой конти
нентальной коры.

Геоэнергетический эффект вулканизма, связанного с развитием 
океанической коры, оценен экстраполяцией "исландских" данных на 
всю длину мировой системы срединно-океанических хребтов. Он в 8 раз 
выше, чем в зоне перехода. Общая продуктивность океанского вул
канизма, обеспечивающая такую его тепловую мощность, составляет 
в объемном выражении 3,36 км3/год. Эта оценка практически 
идеально совпадает с полученной на основании иных соображений 
другими исследователями — 3,31 км1,/год [11]. Такое совпадение
кажется хорошим подтверждением правильности расчетов.

В заключение остановимся очень коротко на сопоставлении вулка
низма и сейсмичности. Во времени эти разные формы эндогенной 
активности в тектонически подвижных поясах совпадают, но пространст
венное распределение их энергетических эффектов антагонистично. 
Это уже не раз отмечалось в ходе региональных исследований окраин
но-материковых поясов и современных островодужных систем. Напри
мер, на Камчатке, как показало ее многолетнее изучение [13], мак
симальная сейсмичность приурочена к верхнему слою литосферы тол
щиной 40 км, протягивающемуся от океанского склона глубоковод
ного желоба в сторону полуострова и резко обрывающемуся под ним 
вертикальным асейсмическим фронтом, который трассирует простира
ние Восточного вулканического пояса; под этим поясом верхняя 
мантия до глубин 80- 100 км практически асейсмична, а в зоне 
проекции его вулканов на наклонную часть сейсмофокальной зоны 
частота землетрясений резко убывает. По мнению камчатских сейсмо
логов [13], все это свидетельствует в пользу представления о том, 
что размещение вулканов контролируется процессами, происходящими 
в сейсмофокальной зоне на глубинах 100- 200 км. Однако иод многими 
вулканическими зонами сейсмическая обстановка иная. Одни из них 
проектируются на более глубокие части сейсмофокальной зоны (напри
мер, как указано в цитированной работе [13], Срединный вулка
нический пояс той же Камчатки — на глубину 370 км), другие же 
связаны с мелкофокусной сейсмичностью (вулканизм океанических 
рифтов). Существование, наряду с этим, "авулканических" сейсми
ческих зон (например, в Средней Азии) не позволяет считать вулка
низм непременным следствием сейсмичности, обеспеченным ею энер
гетически. Главным аргументом против такого представления явля
ется глобальный антагонизм проявления этих разных форм эндогенной 
активности (см. табл. 2). Вулканическая деятельность, как следует 
из полученных оценок, почти целиком сконцентрирована в срединно
океанических хребтах, т.е. в зонах образования океанической коры. 
Напротив, сейсмическая активность, судя по довольно, правда, ста
рым оценкам относительной мощности землетрясений, помещенным



в той же таблице, сосредоточена в зрелой континентальной коре и 
(главным образом) в зоне ее современного формирования.

Для окончательных суждений по вопросу о связи вулканизма с 
сейсмичностью последняя должна быть глубже изучена в геоэнерге- 
тическом аспекте. Существующие оценки глобалмюй мощности 
землетрясений весьма разноречивы. Большинство их намного (неко
торые — на два порядка величины) ниже тепловой мощности вулка
низма. Уточнение этих оценок и обоснование возможности рапростра- 
нения их на гораздо более продолжительные, чем период инструмен
тальных наблюдений, т.е. на геологически значимые промежутки 
времени — задача сейсмологов. В имеющихся оценках, по-видимому, 
учтены не все последствия сейсмических событий. Следует, однако, 
иметь в виду, что тепловой эффект их, помимо поглощения упругих 
волн, может быть связан только с трением при перемещении блоков 
вдоль разрывов, образующихся при землетрясениях; само же образова
ние разрывов и движение блоков, очевидно, должны сопровождаться 
трансформацией упругой энергии в латентные формы (поверхностную 
и потенциальную гравитационную энергию), а не в тепло. Несомненно, 
дальнейшее всестороннее изучение энергетики сейсмических явлений 
и их связи с вулканизмом в региональном и глобальном плане 
прольет свет на природу и масштабы эндогенной активности, столь 
ярко проявляющейся в тектонически подвижных поясах.
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Губим И.Е Сейсмогенные тектонические процессы / / Современная тектони
ческая активность Земли и сейсмичность. М.: Наука, 1987.

Разрушительные землетрясения возникают не хаотически, а в строгом соот
ветствии с геологическим строением, в сейсмогенных зонах, обусловленных 
активными разрывами, в результате резкого смещения по ним массюрных 
пород геологических структур. Размер последних обусловливает в каждой зоне 
предельные величины очагов, магнитуд (энергий) и интенсивность возможных 
в них максимальных землетрясений. Скорость движения структур — повторя
емость толчков. Выявленные закономерности позволяют составить карты 
сейсморайонирования принципиально нового типа с показанными на них 
дифференцированными сейсмогенными зонами. В пределах закартированных 
территорий за последние 36 лет произошло 26 сильных землетрясений, все в сей
смогенных зонах с предусмотренными характеристиками.
Ил. 9. Библиогр. 43 назв.

УДК 550.34:551.24
Ше б а л и н  Н.В. Сейсмичность как тектонический процесс /./ Современная 
тектоническая активность Земли и сейсмичность. М.: Наука, 1987.

Индивидуальные сейсмические очаги и их совокупности определены как 
составная часть тектонического процесса. Исследуется тектоническая информа
тивность индивидуальных очагов и сейсмичности в целом. Предлагается типи
зация на базе модифицированных представлений о геодинамических характе-
риешках литосферы. Рассмотрены основные представления об эволюции сей
смогенеза.
Табл. 4. Ил. 6. Библиогр. 24 назв.

УДК 551.243
Т р и ф о н о в  В.Г. Проблемы голоценовой тектоники //  Современная текто
ническая активность Земли и сейсмичность. М.: Наука, 1987.

Доказательства тектонической расслоенности литосферы и деформируемости 
литопластин позволяют по-новому представить процессы голоценового текто- 
генеза. С движением горных масс под континенты и вызванным им скучиванием 
континентальной литосферы можно связать современное "внутриплитное” го
рообразование. охватывающее огромные пространства на востоке Азии и за
паде Северной и Южной Америки. Этим же процессом, возможно, объясняется 
развитие краевых морей как результат утонения и разрыва континентальной 
коры над движущимися под континенты мантийными образованиями. Скучи- 
вание и утолщение мантийной части литосферы континентов могут при
водить к деструкции литосферы, компенсирующей ее наращивание в океанах. 
Ил. 4. Библиогр. 30 назв.

УДК 528.087+551.242.12
Н и к о н о в  А.А. Проблемы изучения и картографирования современных вер
тикальных движений земной коры //  Современная тектоническая активность 
Земли и сейсмичность. М.: Наука. 1987.

Рассмотрены особенности и представительность геодезических данных для 
вывода величин скорости современных вертикальных движений регионального 
масштаба. Измеряемые на поверхности смещения не должны без специальных 
доказательств приниматься за движения земной коры, как это сплошь и рядом 
практикуется. Ряд национальных и региональных карт, называемых картами 
современных вертикальных движений земной коры, будучи сравнены между 
собой, показывают различия, в том числе далеко за пределами принятых для 
них ошибок. Сопоставление этих карт с картами неотектоники и глубин фунда
мента также не обнаруживают ожидаемой корреляции в региональном масштабе.



Предлагаемое объяснение несоответствий заключается в признании флкждоди- 
намической природы знакопеременных движений в толше осадочной оболоч
ки в отличие от направленных собственно тектонических движений фунда
мента.
Табл. I. Ил. 6. Библиогр. 57 назв.

УДК 551.243+550.34
М а к а р о в  В.И. Проявления современного глубинного тектогенеза в Средней 
Азии по комплексу геолого-геофизических данных / /  Современная тектони
ческая активность Земли и сейсмичность. М.: Наука. 1987.

В пределах Среднеазиатской области активного новейшего горообразования 
и прилегающих к ней равнин выделяются различные типы и формы проявления 
современного глубинного тектогенеза, которые в совокупности свидетельст
вуют о сложной и неоднотипной картине деформаций, происходящих на разных 
уровнях литосферы в процессе ее общего субмеридионального сжатия и смятия. 
Разноплановость и другие отличия деформаций, происходящих одновременно 
на разных уровнях, приводят к срывам и смещениям вдоль некоторых субго
ризонтальных поверхностей и зон и в целом к тектонической расслоенности 
литосферы.
Табл. 1. Ил. 4. Библиогр. 21 назв.

УДК 551.243+550.34
Г у севаТ .В . ,  Лукк А. А. ,  Пе в не в А. К. ,  С к о в о р о д к и н Ю.П., Ше в ч е н 
ко В.И. Комплексные геодинамнческие исследования в области перехода от 
Памира к Тянь-Шаню /: Современная тектоническая активность Земли и 
сейсмичность. М.: Наука, 1987.

Рассмотрен комплекс геолого-геофизических данных, свидетельствующих 
о расслоенности на тектонические пластины верхнего этажа земной коры в 
зоне перехода от Памира к Тянь-Шаню в пределах Гармского геодинамического 
полигона. Дан разбор различных моделей, описывающих структуру и развитие 
этой части земной коры. Обсуждается положение подошвы земной коры на этой 
территории.
Ил. 6. Библиогр. 22 назв.

УДК 551.24
Л о г а ч е в  Н. А., Ше р м а н  СИ. ,  Ле в и  К. Г. Геодинамическая активность лито
сферы, ее интегральная оценка и связь с сейсмичностью Современная тектони
ческая активность Земли и сейсмичность. М.: Наука, 1987.

Геодинамическая активность литосферы может быть оценена через интеграль
ный показатель. Поэтому полуколичественному на данном уровне наших знаний 
критерию можно проводить районирование территорий. Сейсмичность как 
процесс связана и появляется при высоких уровнях геодинамической активности. 
При общем и в целом равномерном развитии геодинамической активности сей
смичность носит дискретный характер. Он объясняется стадийностью развития 
деструктивных зон.
Ил. 4. Библиогр. 32 назв.

УДК 551.24:550.34(571.56)
П а р ф е н о в  Л.М., К о з ь м и н  Б.М., Г р и н е н к о  О.В., И м а е в  В.С., 
И м а е в а Л.П., С а в о с т и н  Л. А. Сейсмичность и геодинамика Восточной Сиби
ри ' / Современная тектоническая активность Земли и сейсмичность. М.: Наука. 
1987.

Охарактеризованы два протяженных сейсмических пояса: Байкало-Становой 
на юге и Черского на северо-востоке Восточной Сибири, которые являются 
ограничениями Евразиатской плиты. В их пределах устанавливаются системы 
активных в настоящее время разломов преимущественно типа сдвигов и взбросов, 
реже сбросов, смещения вдоль которых характеризуются малыми скоростя
ми и амплитудами. Представления о связи сейсмичности пояса Черского с раз



витием Момского рифта и о продолжении к востоку Байкальского рифта, полу
чившие широкое распространение, не подтверждаются имеющимися в настоящее 
время данными. Процессы торошения, раздробления окраин крупных конти
нентальных плит, следы которых фиксируются в пределах сейсмических поя
сов, обусловлены взаимными перемещениями Евразиатской, Северо-Амери
канской. Индийской и Тихоокеанской плит.
Табл. 2. Ил. 8. Библиогр. 62 назв.

УДК 551.2.3
Ку ч а й  В.К., Т ы ч к о в  С.А. Геодинамика современного горообразования 
Средней Азии и юга Сибири //  Современная тектоническая активность Земли 
и сейсмичность. М.: Наука, 1987.

Исследования современного горообразования юга азиатской части СССР 
показывают отсутствие универсального механизма орогенных явлений. Различия 
в эволюции и структуре литосферы Памира, Тянь-Шаня, Алтая и Байкальской 
рифтовой зоны обусловлены, на наш взгляд, соотношением двух механизмов 
горообразования торошением блоков литосферы при взаимодействии ли
тосферных плит и эффектами инжекции разуплотненных горячих масс ано
мальной мантии. Важным следствием проявления горячей мантии в верхних 
слоях оболочки является реологическая расслоенность литосферы, что приводит 
к возникновению напряжений, способных расколоть кору, и препятствует 
передаче сдвиговых горизонтальных усилий из мантии в кору.
Библиогр. 24 назв.

УДК 551.24
С о м о в  В. И., К у з н е ц о в а  В. Г., Р а х и м о в а  И.Ш. Современные тектонические 
движения и сейсмичность Карпат и смежных областей Русской платформы
Современная тектоническая активность Земли и сейсмичность. М.: Наука, 1987.

На основе данных высокоточных геодезических измерений изложены ре
зультаты изучения современных вертикальных и горизонтальных движений 
земной коры Советских Карпат. Установлено общее неравномерное подня
тие складчатой области, прогибов и краевой части платформы. Показано, 
что тектоническая активность разломов обусловливает наблюдаемую количест
венную дифференциацию современных движений на исследуемой территории. 
К основным генераторам сейсмической активности можно отнести только те 
разломы, по которым происходит контакт зон новейших поднятий и опуска
ний и которые характеризуются контрастностью современных тектонических 
движений. Именно последние определяют возникновение в земной коре 
механических напряжений, являющихся непосредственной причиной землетря
сений.
Ил. 3. Библиогр. 36 назв.

УДК 551.24
К а з ь м и н  В.Г.. Л е в ч е н к о  О.В. Современные деформации индоокеанской
литосферы //  Современная тектоническая активность Земли и сейсмичность 
М.: Наука. 1987.

Индо-Австралийская плита находится в напряженном состоянии; что вы
ражается в повышенном уровне сейсмичности и образовании молодых дефор
маций. На севере Центральной котловины выделяется полоса восток-северо- 
восточного простирания 1000 1500 км шириной, в пределах которой океани
ческая кора и осадки Бенгальского конуса выноса деформируются с образо
ванием пологих сводов, осложненных на крыльях взбросами, и зон концентрации 
взбросов. Анализ структуры и сейсмологических данных показывает, что в полосе 
Доминируют условия субмериднональиого сжатия, приводящего к небольшому 
сокращению поверхности Деформации охватывают также северную часть 
Восточно-Индийского хребта С молодыми деформациями связано омоложение



ki cmci i i ob древней структуры океанического ложа. Образование леформаиий 
сжатия, происхоляшее в течение последних 5 млн лет. является следствием индо- 
евразиатского столкновения. В настоящее время деформация носит рассеяный 
характер и является внутриплитовой. Не исключено, что в будущем по мере 
дальнейшего сжатия на севере Индийского океана может возникнуть новая 
ьоинер1 еитиая граница плит взамен отмирающей зоны поддвига в Гималаях. 
Ил X. Библиогр. 43 назв.

УДК 551.24
К о с ы г и н  Ю.А., Ма с л о в  Л.А. Влияние приливных деформаций на тектони
ческие процессы Современная тектоническая активность Земли и сейсмич
ность. М.: Наука. 1987.

Исследуется влияние приливных деформаций на тектонические процессы, 
протекающие в планете. Показано, что существует эффективный механизм 
преобразования быстрых приливных движений в медленные (до нескольких 
сантиметров в год) горизонтальные относительные смещения оболочек. Рас
смотрены многообразные тектонические следствия действий этого механизма. 
Ил. 3. Библиогр. 16 назв.

УДК 550.343
С а д о в с к и й  М.А.. Н е р с с с о в И. Л., П и с а р е н к о В.Ф. Иерархическая дис
кретная структура литосферы и сейсмический процесс Современная текто
ническая активность Земли и сейсмичность. М.: Наука. 1987.

Многочисленные опытные данные свидетельствуют об иерархической дис
кретной структуре литосферы. Установление и непрерывное поддержание такой 
структуры можно считать следствием постоянного потребления литосферной 
энергии тектонических движений и тепловой энергии. Диссипация этой энергии 
реализуется в очень широком спектре относительных перемещений частей лито
сферы. Сейсмический процесс -  характерное явление, сопровождающее непре
рывное деформирование литосферы под действием тектонических сил. По-ви
димому. часть энергии этого деформирования, идущая на землетрясения, 
весьма мала, однако важность изучения свойств сейсмического процесса заклю
чается в его информативности о процессе деформирования, который трудно 
наблюдать непосредственно. Протекая в дискретной иерархической среде, 
сейсмический процесс сам несет черты иерархичности и дискретности. Построе
ние адекватной модели сейсмического процесса требует учета структурных 
дискретных свойств литосферы.
Ил. 10. Библиогр. II назв.

УДК 551.24
К р о п о т к и н  П.Н., Ма к е е в  В.М. Современное напряженное состояние зем
ной коры ! I Современная тектоническая активность Земли и сейсмичность. М.: 
Наука. 1987.

Рассмотрены мировые данные о напряженном состоянии земной коры, 
полученные при изучении неотектонических структур, механизмов землетрясе
ний и нарушений изостазии (по аномалиям силы тяжести) и обобщении резуль
татов измерения напряженного состояния горных пород в шахтах, рудниках 
и скважинах. На 95°7с площади Земли в коре доминируют горизонтальные сжи
мающие напряжения, нередко со сдвиговой компонентой, сжатие дости
гает 1000 2000 кгс/см2.

Растяжение локализовано в рифтовмх зонах и бассейнах, расположенных на 
тыловой стороне островных и складчатых дуг. Интенсивные напряжения в зем
ной коре возникли, по-вилимому. в связи с движением литосферных плит и сокра
щением радиуса Земли на неотеатоническом этапе ее развития.
Ил I. Библиогр. 60 назв.



П о л я к  Б. Г. Различия вулканической активности в современных подвижных 
поясах / /  Современная тектоническая активность Земли и сейсмичность. М.: 
Наука. 1987.

Локальные или кратковременные оценки продуктивности вулканизма нельзя 
экстраполировать ни на всю его историю в том или ином регионе, ни на всю 
область синхронного проявления процесса. Представляется, что это также 
справедливо и в отношении сейсмичности, но ее палеоуровень, по-видимому, 
вообще невозможно объективно реконструировать прямыми количественными 
оценками. "Долговременные” оценки линейной продуктивности вулканизма 
укладываются в ясно выраженную систему, отражающую стадийность разви
тия земной коры и свидетельствующую об энергетической специфике подвиж
ных поясов разного типа.
Табл. 2. Ил. 4. Библиогр. 22 назв.
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