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ВВЕДЕНИЕ

Магнитное поле Земли, генерируемое в жид­
ком ядре, на поверхности планеты с точностью 
до 90% представляет собой диполь [Valet, 2003]. 
На поверхности ядра относительная амплитуда 
дипольной компоненты становится немногим 
больше квадрупольной гармоники. На временах 
миллион лет и более магнитный диполь менял 
свою полярность. Смены полярности, именуе­
мые инверсиями геомагнитного поля, проис­
ходили случайно. Характерное время инверсии 
составляло несколько десятков тысяч лет. В на­
стоящее время по палеомагнитным данным на­
считывается более пятисот инверсий, послед­
няя из которых произошла 780 тыс. лет назад 
[Ogg, 2020]. Длительность интервалов постоян­
ной полярности магнитного диполя колеблется 
от 100 тыс. до десятков миллионов лет. Интерес 
к инверсиям связан, в том числе, с неопреде­
ленностью оценок влияния радиации на био­
ту, усиливающемуся во время ослабления маг­
нитного поля. Изучение редких инверсий тесно 
связано с поведением магнитного поля во время 
суперхронов магнитного поля, когда полярность 
диполя не менялась в течение десятков миллио­
нов лет. 

Помимо инверсий магнитного поля в па­
леомагнитных записях наблюдаются так 
называе мые экскурсы магнитного поля, во 
время которых дипольная компонента магнит­
ного поля, так же как и при инверсии, умень­
шалась в несколько раз, но затем возвращалась 
в прежнее состояние, не меняя знак. Время та­
ких скачков было в несколько раз меньше вре­
мени инверсии. Экскурсы иногда называют 
несостоявшимися инверсиями [Gubbins, 1999; 
Zhang, Gubbins, 2000]. Насколько эти два яв­
ления близки с физической точки зрения пока 
неясно.

Для изучения тонкой структуры инверсий 
и  экскурсов крайне полезны результаты чи­
сленного моделирования [Glatzmaier, 2013]. 
В  целом, современные трехмерные модели 
геодинамо успешно воспроизводят инверсии 
и  экскурсы геомагнитного поля. Источни­
ком энергии в таких моделях служит тепловая 
и/или композиционная конвекции, степень 
интенсивности которых определяется соот­
ветствующими числами Рэлея–Ra (см. подроб­
нее определение Ra для тепловой конвекции 
в Приложении). Увеличение Ra сначала при­
водит к появлению как таковой конвекции, 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724010016, EDN: EOCWHD

Ключевые слова: геомагнетизм, динамо, экскурсы, инверсии.

В отличие от инверсий, экскурсы геомагнитного поля могут происходить при меньшей интен­
сивности конвекции в ядре Земли. Поскольку для таких режимов динамо поведение магнитного 
поля еще квазирегулярно, уменьшение дипольного поля во время экскурса может свидетельст­
вовать о глобальном сбое процесса динамо. Как следствие, во время экскурса возможно умень­
шение не только дипольной компоненты, но и полей более высоких гармоник. Эта гипотеза 
тестируется в рамках трехмерной модели динамо.
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и далее – к появлению дипольного магнитно­
го поля без инверсий и экскурсов. Дальнейшее 
увеличение Ra приводит к хаотизации течения, 
относительному росту недипольных мод, появ­
лению сначала экскурсов, а потом и инверсий. 
Рост Ra приводит к относительному умень­
шению сил вращения по отношению к силам 
плавучести, и в конечном счете, к ослаблению 
генерации крупномасштабного дипольного 
поля [Christensen, Aubert, 2006]. В результа­
те переход от режима редких инверсий к ча­
стым в  моделях часто сопровождается поте­
рей дипольности магнитного поля, хотя бы на 
поверхности жидкого ядра [Решетняк, 2021]. 
Подобное поведение магнитного диполя про­
слеживается и в моделях среднего поля, в ко­
торых мерой интенсивности источников энер­
гии выступает динамо­число [Решетняк, 2017]. 
В ранних моделях среднего поля длительность 
инверсий конт ролировалась проводимостью 
твердого ядра, которое запрещало инверсии 
чаще нескольких тысяч лет [Hollerbach, Jones, 
1993]. В трехмерных моделях, в которых маг­
нитное поле, проникающее в твердое ядро, 
имело меньший масштаб, влияние твердого 
ядра на частоту инверсий фактически было 
сведено к нулю [Wicht, 2002].

Следуя изложенному выше сценарию, можно 
предположить, что степень коррелированности 
дипольной моды с более высокими модами с ро­
стом Ra, будет в целом, уменьшаться. С другой 
стороны, это не означает, что в момент смены 
знака дипольной моды не будет происходить 
и  уменьшения амплитуд более высоких мод. 
Последнее требует проверки. В этом случае при 
условии, если все­таки магнитное поле важно 
для существования жизни на Земле, последст­
вия экскурса окажутся не менее важными, чем 
инверсии. Ниже рассмотрены результаты трех­
мерного численного моделирования, позволя­
ющие изучить тонкую структуру вариаций маг­
нитного поля.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для исследования была использована извест­
ная трехмерная модель динамо Magic [Wicht, 
2002] (см. подробнее Приложение). Конвекция 
поддерживается разностью температур меж­
ду границами жидкого ядра с твердым ядром 
и мантией. Было рассмотрено два режима дина­
мо во вращающемся сферическом слое с радиу­
сом внутреннего ядра ri = 0.35 с безразмерны­
ми числами Прандтля, магнитного Прандтля 

и Экмана Pr = 1, Pm = 20, E = 6.5 · 10–3, и отли­
чающимися величинами чисел Рэлея Ra = 410–5 
и 510–5, характеризующими разность температур 
между твердыми границами в ядре. Парамет­
ры были подобраны так, чтобы в обоих случаях 
магнитное поле было дипольным.

В первом случае, с меньшим перепадом тем­
ператур между границами, наблюдались три 
кратковременные смены полярности (1, 2, 3), 
рис. 1а. Поскольку из анализа поведения угла 
наклона диполя θ  относительно географиче­
ской оси еще нельзя заключить о наличии пол­
ноценной инверсии, требуется дополнительная 
информация о напряженности магнитного поля. 
Для этой цели удобно использовать первый ко­
эффициент в разложении Гаусса g1

0, представ­
ляющий собой вклад осесимметричного диполя 
в магнитное поле на поверхности жидкого ядра. 
Анализ рис.  1б свидетельствует, что всплески 
(1, 2, 3) представляют собой не инверсии, а экс­
курсы, так как полного восстановления напря­
женности диполя g1

0  с обратным знаком не про­
исходило. Не следует забывать, что точность оп­
ределения g1

0  по палеомагнитным наблюдениям 
уменьшается вблизи экватора, в связи с этим, 
палеомагнитологи определяют экскурс как со­
бытие, при котором величина g1

0  уменьшается 
в 5–10 раз.

Экскурсы (1, 2, 3) сопровождались увеличе­
нием кинетической энергии Ek течений в жид­
ком ядре приблизительно в два раза, рис.  1в. 
Детальный анализ свидетельствует, что такое 
увеличение происходило за счет увеличения не 
осесимметричной части тороидальной компо­
ненты кинетической энергии. Основной вклад 
в такие течения вносит вращение вертикальных 
циклонических вихрей в ядре. Уменьшение пол­
ной магнитной энергии Em (за счет осесиммет­
ричной компоненты) во время рассмотрен­
ных экскурсов происходило в 6 раз и  более, 
см.  рис.  1г. Квадрупольная осесимметричная 
компонента g2

0  уменьшалась также, как и g1
0, 

рис. 1д. Последнее означает, что во время экс­
курсов (1, 2, 3) радиус магнитосферы Земли бу­
дет существенно меньше, ее конфигурация будет 
иметь более сложную структуру, в силу мульти­
польности магнитного поля, а поток проникаю­
щей радиации возрастет.

На протяжении экскурсов наблюдалось уве­
личение гидродинамической спиральности 
χ= ⋅rotV V,  где V   – скорость течения, в  1.5–
2 раза синхронно в двух полушариях. Соглас­
но теории динамо средних полей [Краузе, 
Рэдлер, 1984], χ  тесно связан с α­эффектом, 
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Рис. 1. Зависимость от времени t угла отклонения θ  осевого диполя от географической оси (а), амплитуды осе­
вого диполя g1

0 (б), кинетической Ek (в) и магнитной Em (г) энергий, и осесимметричного квадруполя g2
0 (д) для 

Ra = 4 · 10–5. Цифрами отмечены наиболее яркие экскурсы.
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ответственным за генерацию крупномасштаб­
ного магнитного поля. Является ли увеличе­
ние χ причиной экскурса или отражением того 
факта, что кинетическая энергия Ek также воз­
растает, сказать сложно. В любом случае можно 
заключить, что в случае повышения кинетиче­
ской энергии энергетически выгодно состоя­
ние с меньшей магнитной энергией Em, и нао­
борот – повышение Em приводит за счет обрат­
ного воздействия магнитного поля на течения, 
к  ослаблению конвекции. Численные экспе­
рименты с фиксированными распределениями 
α­ и ω­эффектов в двумерных моделях динамо 
среднего поля [Решетняк, 2017] скорее свиде­
тельствуют, что крупномасштабное магнитное 
поле существует в некотором диапазоне амп­
литуд этих эффектов. Ограничение на генера­
цию крупномасштабного магнитного поля при 
слишком больших значениях источников энер­
гии имеет простое объяснение. Обычно, в мо­
делях используются простые формы обратного 
воздействия магнитного поля на α­эффект, сво­
дящиеся к его подавлению. В этом случае быстро­
растущие мелкомасштабные магнитные поля 
настолько искажают пространственное распре­
деление α­эффекта, делая его мелкомасштаб­
ным, что генерация крупномасштабного маг­
нитного поля становится невозможной.

В трехмерных вычислениях анализ стано­
вится более сложным, поскольку необходимо 
дополнительно учитывать возрастание турбу­
лентной вязкости. Но в целом картина остается 
такой же: дипольное магнитное поле генериру­
ется в некотором диапазоне чисел Рэлея, харак­
теризующих интенсивность тепловой конвек­
ции [Christensen, Aubert, 2006].

Суммируя, заключаем, что в момент экскурса 
происходит кратковременный сбой динамо­ме­
ханизма, приводящий к уменьшению не только 
дипольного магнитного поля, но и квадруполь­
ного. Уменьшение магнитной энергии во всем 
жидком ядре не компенсируется аналогичным 
увеличением кинетической энергии, а значит, 
в силу законов сохранения энергии, приводит 
к повышенной омической диссипации в ядре, 
например, за счет увеличения турбулентной 
вязкости. Обратим внимание, что столь экстре­
мальное поведение магнитного поля во время 
экскурсов можно интерпретировать и с опти­
мистической точки зрения: поскольку экскур­
сов в прошлом было намного больше, чем ин­
версий, влияние уменьшения дипольной компо­
ненты на биологические организмы может быть 
не столь велико, как иногда предполагают.

Случай с более развитой конвекцией пред­
ставлен на рис. 2. Наблюдается большее число 
смен полярности, рис. 2а, соответствующих 
как экскурсам магнитного поля, во время ко­
торых магнитный диполь лишь ненадолго на­
ходился в экваториальной зоне, так и полно­
ценным инверсиям, когда амплитуда g1

0  успе­
вала восстановиться после смены полярности. 
Наиболее яркие инверсии отмечены цифрами. 
Так же, как и для экскурсов, наблюдается ан­
тикорреляция между поведением магнитной 
и кинетической энергий, но в меньшей степе­
ни. Если ранее поведение Em и g1

0  были близ­
ки, то теперь Em стало более зашумленным, 
в силу наличия большего количества возбуж­
денных мод. Перед инверсиями наблюдается 
увеличение амплитуды магнитного диполя. 
В свою очередь, небольшие скачки g1

0  приво­
дят к колебаниям либо вблизи географических 
полюсов, либо к экскурсам.

Чтобы оценить степень коррелированно­
сти дипольной и квадрупольной компонент, 
рассмотрим инверсии изображенные на рис. 2 
в  удобном масштабе, см. рис. 3. Поскольку 
характерные времена компонет отличаются 
в несколько раз (дипольная изменяется мед­
леннее) [Christensen, Tilgner, 2004], инверсии 
можно разделить на 2 фазы: некоррелирован­
ное поведение g1

0 и g2
0 до и после инверсии, и 

непродолжительный период, когда обе компо­
ненты имеют маленькую амплитуду. Послед­
нее напоминает ситуацию с экскурсом выше, 
во время которого дипольная и квадрупольная 
компоненты уменьшились в несколько раз од­
новременно. Другими словами, согласно рас­
смотренной модели можно ожидать, что и во 
время инверсии существует временной период, 
когда количество попавшей радиации увели­
чивается за счет одновременного уменьшения 
дипольного и квадрупольного полей. Длитель­
ность такого периода в несколько раз меньше 
длительности инверсий, которые длятся не­
сколько десятков тысяч лет. По порядку ве­
личины длительность второй фазы сравнима 
с продолжительностью экскурсов.

ОБСУЖДЕНИЕ

Представленный выше сценарий появления 
сначала экскурсов, а потом и инверсий маг­
нитного поля приводит к мысли, что инверсии 
и экскурсы имеют много общего, хотя и раз­
личаются по длительности. По мере увеличе­
ния интенсивности конвекции, характерные 
времена течений и вариаций геомагнитного 
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Рис. 2. Зависимость от времени t угла отклонения θ осевого диполя от географической оси (а), амплитуды осе­
вого диполя g1

0 (б), кинетической Ek (в) и магнитной Em (г) энергий, и осесимметричного квадруполя g2
0 (д) для 

Ra = 5 · 10­5. Цифрами отмечены наиболее яркие инверсии.
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поля уменьшаются, а их амплитуда увеличи­
вается. Поскольку наблюдаемые в трехмерных 
вычислениях спектры кинетической энергии 
и магнитного поля непрерывны, и, как пра­
вило, монотонно убывающие, мы вправе ожи­
дать, что с ростом интенсивности конвекции 
корреляция между разными модами в спектре 
Гаусса будет все меньше. Такое предположение 
принимается для мод с l > 1 для современного 
поля, где l – номер гармоники в ряде Гаусса 
[Hulot, Mouël, 1994]. В принципе, при больших 
Ra, это свойство могло бы выполниться и для 
l≥1, поскольку дипольное магнитное поле 
ничем принципиально не отличается от более 
высоких гармоник, во всяком случае в зоне ге­
нерации. На практике это утверждение слож­
но проверить в силу недостаточности точности 
наблюдений. Повышенный интерес к поведе­
нию дипольного магнитного поля обусловлен 
исключительно более быстрым убыванием 
старших членов ряда с удалением от грани­
цы ядро–мантия. Нетривиальным оказыва­
ется, что в момент экскурса и быстрой фазы 
инверсии происходит синхронизация первых 
двух гармоник. Поскольку характерное время 
квадрупольного поля τq  меньше дипольного 
τd , и длительность интервала времени в тече­
ние которого амплитуда квадрупольного поля 

мала, много больше τq, говорить о случайном 
совпадении уменьшения амплитуд дипольно­
го и квадрупольного полей не приходится. Это 
означает, что существует некоторый механизм, 
согласно которому происходит синхронизация 
компонент. Вопрос, насколько этот результат 
зависит от выбора параметров, которые не 
всегда удается взять соответствующими зем­
ным условиям, остается открытым. 

Полученные результаты важны для предсказа­
ния поведения магнитного поля при переходе от 
суперхрона к режиму частых инверсий и обратно. 
Этот момент времени соответствует минимально­
му значению кинетической энергии, при котором 
возможна инверсия, и соответственно, может про­
исходить одновременное уменьшение не только 
дипольного магнитного поля, но и поля более вы­
соких мод. Это состояние отличается от режима 
частых инверсий, когда степень коррелирован­
ности диполя и более высоких мод будет меньше. 

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Часть работы, посвященная экскурсам, выпол­
нена в рамках Госзадания ИФЗ им. О.Ю. Шмидта 
РАН. Изучение тонкой структуры инверсий вы­
полнена при поддержке фонда РНФ, грант 23­17­
00112.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Рассмотрим уравнения динамо в сфериче­
ском слое r r ri ≤ ≤ 0,  где (r, θ, ϕ) – сферическая 
система координат, r0 = 1, ri = 0.35. Введя следу­
ющие единицы измерения для скорости V, вре­
мени t, давления P и магнитного поля B: ν/d, 
d2/ν, ϱν2/d2 и 2 ϱΩ νµ, где d = r0 – ri – единица 
длины; ν – коэффициент кинематической вяз­
кости; ϱ – плотность вещества; μ – магнитная 
проницаемость, запишем систему уравнений 
динамо в виде: 

∂
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Безразмерные числа Прандтля, Экмана, Рэлея 

и магнитного Прандтля заданы в виде: Pr=
ν
κ

, 

E=
ν

ΩL2
,  Ra=

α δ
νκ

g Td0
3

 и Pm=
ν
η

, где κ  – ко­

эффициент молекулярной теплопроводности; 
α  – коэффициент объемного расширения; 
g0 – ускорение свободного падения; δT – еди­
ница возмущения температуры T относительно 
“диффузионного” (не конвективного) распреде­

ления температуры T
r r

r r0

1

1
=

−( )
−( )

i

i

 η – коэффици­

ент магнитной диффузии. Давление P содержит 
поправку на центробежную силу.

Система (A.1) замыкается вакуумными гра­
ничными условиями для магнитного поля на 
r0, ri, нулевыми граничными условиями для 
поля скорости и возмущений температуры. 
В работе использован псевдоспектральный 
MPI­код Magic [Wicht, 2002], основанный на 
представлении векторных физических полей 
в виде суммы полоидальной и тороидальной 
компоненты. Далее использовано спектраль­
ное разложение Галеркина по 65 полиномам 
Чебышева в радиальном направлении и 128 

сферическим функциям в тангенциальных на­
правлениях. Интегрирование по времени про­
водилось по схемам второго порядка точности 
Кранка–Николсона для вязких членов и Адам­
са–Башфорта для остальных членов. Расче­
ты проводились под операционной системой 
Gentoo на 16­ядерных процессорах Intel(R) 
Xeon(R) CPU E5­2640. 
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Abstract – In contrast to reversals, excursions of the geomagnetic field can occur at lower convection 
intensities in the Earth’s core. Since in such geodynamo regimes the behavior of the magnetic field is still 
quasi regular, a reduction of the dipole field during an excursion may indicate a global failure of the dynamo 
process. As a consequence, it is possible that during the excursion, not only the dipole component, but also the 
higher harmonics of the field decrease. This hypothesis is tested in a three­dimensional (3D) dynamo model.
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ВВЕДЕНИЕ

Ранее в верхнетуронских–сантонских от-
ложениях разреза оврага Аксу-Дере (Юго-За-
падный Крым) был зафиксирован аномально 
большой разброс палеомагнитных направле-
ний [Гужиков, Федулеев, 2019; Гужиков и др., 
2021б], не получивший однозначного объясне-
ния из-за нехватки материалов для надежного 
обоснования первичности характеристических 
компонент намагниченности (ChRM). В частно-
сти, выяснению возраста ChRM препятствова-
ла невозможность использования стандартных 
полевых тестов. Тест инверсий был не приме-
ним, потому что турон–сантон в ЮЗ Крыму 

охвачены магнитозоной прямой полярности, 
а  вышележащие кампанские–маастрихтские 
отложения, в которых встречены магнитозоны 
противоположного знака, частично перемагни-
чены, вследствие чего в них не выделены древ-
ние компоненты намагниченности в “чистом” 
виде [Барабошкин и др., 2020; Гужиков и др., 
2021б; Гужикова, 2018]. Тест складки оказал-
ся не работоспособен ввиду малых вариаций 
элементов залеганий пластов. Несмотря на на-
личие косвенных данных, свидетельствующих 
в  пользу первичности намагниченности, их 
было недостаточно для однозначных выводов 
о природе ChRM. Поэтому, наряду с гипотезой 
об обусловленности значительных вариаций 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724010024, EDN: ENRCRH

Ключевые слова: палеомагнетизм, тонкая структура поля, меловой суперхрон нормальной полярно-
сти, магнитостратиграфия, верхний мел, турон, коньяк, сантон, бентосные фораминиферы, извест-
ковый наннопланктон, жилианеллы, аммониты.

В 394 образцах, характеризующих 266 стратиграфических уровней в 4 разрезах турона–сантона 
ЮЗ Крыма, выделены характеристические компоненты намагниченности (ChRM), сформиро-
вавшиеся на стадии диагенеза. Полученные данные фиксируют запись палеовековых геомаг-
нитных вариаций большой амплитуды (среднеквадратичное отклонение S = 25.9° при исполь-
зовании фиксированного угла отсечения 45°, что примерно в два раза превышает модельные S 
для данной широты) в отложениях, формировавшихся в течение ∼5–6 млн лет, и интерпретиру-
ются как аномальный режим геомагнитного поля в туронском, коньякском и сантонском веках.
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палеомагнитных векторов аномальным режи-
мом геомагнитного поля, не исключались дру-
гие версии, связанные с частичным перемагни-
чиванием пород. 

Доказательством существования необыч-
ного поведения поля на протяжении 5–6 млн 
лет, прошедших от конца турона до окончания 
сантонского века [Gradstein et al., 2020], могло 
бы стать прослеживание аналогичных высоко-
амплитудных вариаций ChRM в одновозраст-
ных отложениях других разрезов. Результаты 
проведенных с этой целью исследований ту-
рона разреза Кизил-Чигир (∼ в 8.5 км к северу 
от разреза Аксу-Дере) и сантона разреза Куд-
рино-2 (∼ в 2.2 км к югу от Аксу-Дере) обнару-
жили высокие кучности [Гужиков, Федулеев, 
2019; Гужиков и др., 2021б; 2020]. Однако впо-
следствии было установлено, что, по сравне-
нию с Аксу-Дере, на Кизил-Чигире представле-
ны более древние слои турона (возраст уточнен 
И.П. Рябовым на основе данных по бентосным 
фораминиферам (БФ), приведенным в настоя-
щей статье), а в Кудрино-2  – более молодые 
сантонские породы, чем в Аксу-Дере [Гужиков 
и др., 2021а; 2021б]. Таким образом, вопрос о ла-
теральной устойчивости палеомагнитных вариа-
ций остался открытым. Значительный разброс 
ChRM был зафиксирован в маломощном (∼ 2 м) 
обнажении пограничных слоев коньяка и сан-
тона – Аксу-Дере-2, расположенном неподалеку 
(∼ 1.4 км) от разреза Аксу-Дере [Гужиков, Феду-
леев, 2019]. Но всего шесть опробованных уров-
ней в этом обнажении и его близость к основ-
ному разрезу не позволяют расценивать данные 
по Аксу-Дере-2 как весомый аргумент в пользу 
существования аномального режима позднеме-
лового поля.

Ключевое значение для выяснения вопроса 
о природе высокоамплитудных вариаций па-
леомагнитных направлений имеют данные по 
сантону разреза горы Чуку в междуречье Бель-
бек-Кача, где зафиксированы вариации палео-
магнитных направлений, аналогичные тем, ко-
торые были выявлены ранее в Аксу-Дере [Гу-
жиков, Федулеев, 2019; Гужиков и др., 2021б]. 
Вместе с тем верхам разреза Чуку, являющимся 
возрастными аналогами верхов сантона в раз-
резе Кудрино-2, свойственна высокая кучность 
направлений. 

Подробные результаты комплексных био- 
и магнитостратиграфических исследований по 
сантону сводного разреза Аксу-Дере–Кудрино 
приведены ранее [Гужиков и др., 2021а; 2021б], 
а краткая информация о палеомагнитных 

и микропалеонтологических данных опублико-
вана по туронской–коньякской части разреза 
Аксу-Дере [Гужиков, Федулеев, 2019; Гужикова 
и др., 2020], разрезам Кизил-Чигир и Чуку [Гу-
жикова и др., 2021]. 

В настоящей работе приведены развернутые 
палеомагнитные и петромагнитные материалы 
по турону–коньяку разреза Аксу-Дере и турону 
разреза Кизил-Чигир (А.Ю. Гужиков), которые 
публикуются впервые. Краткая микропалеон-
тологическая характеристика турона–санто-
на разрезов Кизил-Чигир и Чуку (И.П. Рябов, 
М.А. Устинова, В.С. Вишневская), переопреде-
ления аммонитов из коллекции В.Г. Кликушина 
и седиментологическая характеристика разрезов 
(Е.Ю. Барабошкин) также приводятся впервые. 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ИЗУЧЕННЫХ РАЗРЕЗОВ

Туронский, коньякский и сантонский ярусы 
в юго-западной части Горного Крыма представ-
лены преимущественно известняками и весьма 
схожи между собой в литологическом отноше-
нии. Нижний турон, обогащенный терригенной 
примесью, является частью белогорской свиты, 
средний–верхний турон и коньяк слагают про-
хладненскую свиту, а сантон, состоящий из ме-
нее твердых, по сравнению с туронскими–ко-
ньякскими, известняков, относится к кудрин-
ской свите [Плотникова и др., 1984; Алексеев, 
1989]. Турон–сантон, как и весь верхний мел, 
входят в состав субплатформенного комплекса 
(мел–эоцен), моноклинально залегающего на 
киммерийском складчатом основании. Падение 
слоев в целом северо-западное (при локальных 
вариациях от западного до северного) и преи-
мущественно пологое (от 10° до 15°). Только на 
южном краю моноклинали углы падения резко 
возрастают, вплоть до субвертикального залега-
ния пластов (табл. 1). По сравнению с сантоном 
и коньяком, частично или полностью уничто-
женных сантонским и предкампанским размы-
вом, туронский ярус пользуется наибольшим 
распространением на территории ЮЗ Крыма 
[Алексеев, 1989]. 

На территории Бахчисарайского района нами 
изучены 4 разреза турона–сантона. Разрез Ки-
зил-Чигир (обн. 3186, 3172) расположен на за-
падном склоне одноименной горы на север-
ной окраине с. Трудолюбовка на правом берегу 
р. Бодрак. Разрезы Кудрино-2 (обн. 3184) на се-
верной окраине с. Кудрино и овраг Аксу-Дере 
(3168) ∼ в 2 км к северу от этого села находятся 
на правом борту долины р. Кача. Разрез Чуку 
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близ с. Высокое опробовался на южном и вос-
точном склонах горы Чуку (Полюс), которая 
является частью водораздела рр. Кача–Бельбек 
(рис. 1, рис. 2, табл. 1). 

Одним из наиболее хорошо охарактеризован-
ных в палеонтологическом отношении разрезов 
является район оврага Аксу-Дере, в котором нами 
опробован интервал от верхнего турона до сантона 
включительно, видимой мощностью 16.5 м (рис. 2д, 
рис. 3). Позднетуронский – раннеконьякский 

возраст пород обоснован иноцерамами и планк-
тонными фораминиферами [Копаевич, Валащик, 
1993; Kopaevich, Walaszczyk, 1990]. Более поздними 
исследованиями в этом разрезе установлено на-
личие среднеконьякских отложений и не исклю-
чается присутствие верхнего коньяка [Гужикова 
и др., 2020; Щербинина, Гаврилов, 2018]. Подошва 
сантона (граница прохладненской и кудринской 
свит) определяется по поверхности зрелого твер-
дого дна и легко опознается в соседнем (в ∼ 1.4 км 

ЧЕРНОЕ
МОРЕ

Бахчисарай

с. Куйбышево

Трудолюбовка

Обнажения в разрезе Чуку
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соответственно при отборе образцов
снизу вверх по разрезу)

Разломы

Разрезы: – Чуку (Полюс),
– Аксу-Дере, – Кизил-Чигир (Трудолюбовка)

– Кудрино-2,

Обрывы

Кудрино

Куйбышево Высокое
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Рис. 1. Геологическая схема района исследований с указанием местоположений изученных разрезов и обнажений. 
Геологическая схема района горы Чуку дана по работе [Юдин, 2020].
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Рис. 2. Фотографии изученных обнажений в разрезе Чуку: (а) – обн. 3175 (верхний сантон); (б) – обн. 3177 
(обр. 1–47) (нижний(?)-верхний сантон); (в) – обн. 3180 (верхний сантон); (г) – обн. 3176 (сантон?); (д) – разрез 
Аксу-Дере (обн. 3168, верхний турон–коньяк и низы верхнего сантона); (е) – разрез Кизил-Чигир (обн. 3172, 
граница между туроном и кампаном).



16 ГУЖИКОВ и др.

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 1 2024

южнее) небольшом (видимая мощность 2.1 м) об-
нажении Аксу-Дере-2, в котором продублирова-
но палеомагнитное опробование верхов конья-
ка и низов сантона. Нижнесантонский подъярус 
в разрезе отсутствует, позднесантонский возраст 
пород и уровень границы сантона–кампана в раз-
резе обоснованы комплексными био-, хемо- (ста-
бильные изотопы углерода, кислорода и стронция) 
и магнитостратиграфическими данными [Гужиков 
и др., 2021а; 2021б]. 

Пограничный интервал сантона–кампана со-
держит явные признаки перерывов (в том числе 
размывов) в осадконакоплении и конденсации 
в разрезе Аксу-Дере, но в более полном виде 
сохранился разрезе Кудрино-2 (рис. 3), рас-
положенном ∼ в 2.2 км южнее. По результатам 
комплексных исследований установлено, что 
в Кудрино-2 в магнитостратиграфическом отно-
шении изучены в основном более молодые слои 
сантона, аналоги которых отсутствуют в разрезе 
Аксу-Дере [Гужиков и др., 2021а; 2021б].

В разрезе Кизил-Чигир (рис. 3) обнажается 
прохладненская свита (турон), видимой мощно-
стью 17 м, на которой, без признаков углового 
несогласия, но с перерывом, залегает кудрин-
ская свита (кампан). Верхи прохладненской сви-
ты традиционно относились к верхнему турону 
[Алексеев, 1989; Барабошкин и др., 2016], но по 
результатам наших исследований в них уста-
новлен комплекс БФ, характерный для нижне-
туронского подъяруса. В нижней части разреза 
(обр. 3186-1 встречены Gyroidina nitida (Reuss) 
Tappanina eouvigeriniformis (Keller), Cibicides 
pollyrraphes (Reuss), Gyroidina lenticula (Reuss), 
и др., характерные для нижнего турона Восточ-
но-Европейской платформы, Крыма и Мангыш-
лака. Выше, в обр. 3186-6, отмечается появление 
многочисленных Stensioeina (Protostensioeina) 
granulata humilis (Koch), а также Marssonella 
oxycona (Reuss), Berthelina berthelini (Keller) и др. 
Выше (обр. 3186-17) появляется Reussella carinata 
(Vasilenko), которая является потомком R. turonica.

Таким образом, в разрезе Кизил-Чигир воз-
можно выделение трех комплексов БФ в ранге 
слоев, которые коррелируются с зональной схе-
мой Восточно-Европейской платформы [Бенья-
мовский, 2008]: слои с Tappanina eouvigeriniformis 
(зона Gavelinella nana LC3, нижний турон), слои 
с Stensioeina (Protostensioeina) granulata humilis/
Reussella turonica и слои с Reussella carinata (зона 
Protostensioeina praeexculpta LC5, средний  – 
верхний турон) (рис. 3).

Присутствие в комплексе нижнетуронских 
форм БФ, не установленных в разрезе Аксу-Дере 

[Гужикова и др., 2020], позволяет заключить, что 
верхи прохладненской свиты в районе Трудо-
любовки являются более древними и относятся 
к нижнему–среднему турону.

По литературным данным [Кликушин, 1985; 
Алексеев, 1989] известно, что наиболее полные 
разрезы турона–сантона расположены на во-
доразделе рр. Кача и Бельбек, в том числе и на 
горе Чуку. Автор работы [Кликушин, 1985], де-
тально изучавший туронские–сантонские отло-
жения бассейна р. Бельбек, не зафиксировал на 
горе Чуку следов значительного перерыва, свя-
занного с сантонским размывом, широко рас-
пространенным в ЮЗ Крыму.

В работе [Кликушин, 1985] по макрофауни-
стическим данным (криноидеи, иноцерамы, 
морские ежи, аммониты, брахиоподы) в раз-
резе Чуку выделены турон (мощностью 11 м), 
коньяк (20  м) и сантон (видимой мощностью 
37 м). Позже из этих же разрезов были изуче-
ны комплексы радиолярий [Брагина, Брагин, 
2007], подтвердившие только среднетуронский 
и нижнеконьякский возраст отложений.

В нашем распоряжении оказалась неболь-
шая коллекция аммонитов, определения кото-
рых, выполненные А.А. Атабекяном (ВСЕГЕИ) 
и А.С. Алексеевым (МГУ), приведены в статье 
[Кликушин, 1985]. Хотя точное положение ам-
монитов в разрезах неизвестно, удалось уста-
новить их возраст. Позднетуронский воз-
раст подтвержден находками Puzosia (Puzosia) 
cf.  muelleri De  Grossouvre и Tongoboryceras 
sp. juv., а позднесантонский – комплексом ам-
монитов Hauericeras (Gardeniceras) gardeni 
(Baily), “Nowakites” katsсhthaleri (Immel, Klinger 
et Wiedmann), Baculites incurvatus Dujardin, 
Pseudoxybeloceras (Parasolenoceras) splendens 
Collignon и др. Наличие коньякских и нижне-
сантонских отложений аммонитами пока не 
подтверждено. 

Низы и верхи разреза, описанного в работе 
[Кликушин, 1985], опробованы в обнажениях 
3176 (на крутом восточном склоне г. Чуку) и 3175 
(на южном склоне, вдоль автодороги с. Высо-
кое – с. Куйбышево, рис. 2а, 2г). В этом раз-
резе только в обр. 3176-3 были встречены бен-
тосные фораминиферы Gavelinella ammonoides 
и Marssonella oxycona, позволяющие предпола-
гать ранне–среднетуронский возраст основа-
ния разреза. Выше, М.А. Устиновой был опре-
делен комплекс наннопланктона с Zeugrhabdotus 
scutula и Eprolithus moratus, позволивший отнести 
среднюю часть разреза (образцы 3176-4–3176-14) 
к сантону. Еще выше, над хорошо выраженной 



 АНОМАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ РЕЖИМА ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ... 17

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 1 2024

25 25
–0.5

–30
–60

–90

0 0.5
К (10–5 ед. СИ)

1.0 1.5

20

270 240

300 330 0 30 60

210 180 150 120 90

15

10

5

40

35

29A

25A

20A

15A

10A

19

О
бн

.
31

72

О
бн

.
31

86

4
3
2
1 15

10

I II III 1

5 6 7 8 9

2 3 4

IV V VI

5

1

5A

1A

30

25

20

15

10

5

1

1
1A
1B
1C

М
ощ

но
ст

ь 
(м

)

К
ам

-
па

н
К

ам
-

па
н

К
ам

-
па

н
В

оз
ра

ст

Л
ит

ол
ог

ия
П

ол
яр

но
ст

ь

П
ал

ео
м

аг
ни

тн
ы

е
об

ра
зц

ы

В
ер

хн
ий

 с
ан

то
н

В
ер

хн
ий

 т
ур

он
–

ср
ед

ни
й 

ко
нь

як
Н

иж
ни

й–
ср

ед
ни

й
ту

ро
н

В
ер

хн
ий

са
нт

он

20

15

10

5

0

0

0

5

10

15

5

10

15

0 0.5 1.0 1.5
Jn (10–3 А/м)

0 30 60
D°

I°Разрез Кудрино-2 (обн. 3184)

Разрез Аксу-Дере (обн. 3168)

Разрез Кизил-Чигир (обн. 3186, 3172)

2.6

Рис. 3. Магнитостратиграфические характеристики турона–сантона разрезов Кизил-Чигир, Аксу-Дере и Кудри-
но-2. Условные обозначения. Литология: I – известняки, II – алевритистые известняки, III – мергели, IV – силь-
ноглинистые мергели, V – глины, VI – поверхности хардграундов. Полярность: 1 – прямая; 2 – обратная; 3 – ано-
мальная; 4 – отсутствие данных о полярности. Графики по разрезам: 5 – магнитной восприимчивости (K); 6 – ес-
тественной остаточной намагниченности (Jn); 7 – палеомагнитного склонения (D) и наклонения (I); 8 – средние 
значения палеомагнитных векторов по образцам с одного уровня (кружки и квадратики соответствуют диапазо-
нам 285° < D < 360°, 0° ≤ D < 75°, (–30°) < I < 90° и 75° ≤ D ≤ 285°, (–90°) < I < (–30)° соответственно); 9 – палео-
магнитные направления, исключенные из статистического анализа.



18 ГУЖИКОВ и др.

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 1 2024

поверхностью размыва, в обедненном комплексе 
наннопланктона появляются Arkhangelskiella sp., 
свидетельствующие предположительно о ранне-
кампанском возрасте пород (образцы 3176-15–
3176-18).

В обнажении 3175, судя по его мощности 
(44.6 м), должны быть представлены оба подъя-
руса сантона, потому что по работе [Кликушин, 
1985] мощность нижнего сантона – 16 м, а ви-
димая мощность верхнего сантона – 21 м. Од-
нако определенный отсюда комплекс БФ, типи-
чен только для верхнего сантона. Он включает 
в т.ч. Heterostomella praefoveolata, ранее извест-
ный в Крыму лишь из одноименных слоев раз-
реза Кудрино-2, соответствующих самым верхам 
сантонского яруса [Гужиков и др., 2021а; 2021б]. 
В обн. 3175 встречены планктонные форамини-
феры (ПФ) Sigalia carpathica (Salaj et Samuel), 
S. decoratissima (de Klasz), характерные для верх-
ней части зоны Dicarinella asymetrica [Coccioni 
et  al., 2015], охватывающей самую верхнюю 
часть сантонского яруса. Это может указывать 
на присутствие здесь еще более молодых отло-
жений, чем в Кудрино-2, где указанные ПФ не 
обнаружены [Гужиков и др., 2021а; 2021б]. Сан-
тонскому возрасту не противоречит встречен-
ный нами аммонит Eupachydiscus sp. из нижней 
части разреза (обр. 3175-3).

В поисках коньяк–нижнесантонских отло-
жений, был изучен разрез в грунтовой дороге, 
ведущей через лес по западному склону горы 
Чуку к ее вершине (обн. 3177) (рис. 2б). Соглас-
но работе [Юдин, 2020], меловые породы здесь 
деформированы в принадвиговую складку, и, при 
сохранении общего падения к западу-северо-
западу, углы падения слоев закономерно выпо-
лаживаются от вершины горы к ее подножию. 
У вершины горы (интервал между обр. 3177-1 
и  3177-47) средний угол падения составляет 
почти 70°, в середине склона (интервал между 
обр. 3177-48 и 3177-78) он равен ∼ 40°, а у подно-
жия (обн. 3175) – 13°–17° (табл. 1, рис. 1, рис. 2а, 
2б, 2г). Значительные вариации азимутов и углов 
падений относительно средних значений эле-
ментов залеганий пластов (табл. 1), вероятно, 
связаны с широким распространением в раз-
резе сингенетичных оползневых деформаций 
(рис. 2в, 2г). 

На основе БФ верхнюю часть обнажения 
3177 (начиная с уровня обр. 3177-40) следует 
отнести к верхнему сантону в связи с появле-
нием Heterostomella praefoveolata, и присутстви-
ем планктонных фораминифер Sigalia decora-
tissima (обр. 3177-57). Комплекс БФ в нижней 

части обн. 3177 представлен Gavelinella stelligera, 
Stensioeina gracilis, S. perfecta и др., что предпо-
лагает сантонский возраст отложений, и ставит 
присутствие коньякского яруса под сомнение. 

Кроме того, в образцах 3177/32, 3177/36, 
3177/43, 3177/45 В.С.  Вишневской определе-
ны известковые микропроблематики – жили-
анеллы (Azymella cannabinata Odin, Gilianella 
tenuibrachialis Odin, Numismella tarbellica Odin 
и другие), распространенные преимущественно 
в кампане, что подтверждает в целом позднесан-
тон–кампанский возраст изученного разреза.

Таким образом, коньякский ярус и нижне-
сантонский подъярус на горе Чуку нами не под-
тверждены, что, возможно, связано с ухудшив-
шейся за последние 40 лет обнаженностью. Ре-
зультаты полевых исследований выявили новую 
проблему: мощность опробованных нами сан-
тонских отложений в обн. 3177 составляет ∼ 90 м, 
а с учетом пропусков в обнаженности – не ме-
нее 140 м. Даже, если допустить, что обн. 3175 не 
наращивает разрез, а дублирует обн. 3177, то, все 
равно, измеренная нами мощность в разы пре-
вышает мощность сантонского яруса, указан-
ную автором первоописания разреза. Учитывая 
фрагментарную обнаженность и сложное геоло-
гическое строение района исследований, можно 
предположить, что при опробовании допущено 
дублирование одних и тех же интервалов разреза 
из-за разрывных нарушений или сингенетичных 
деформаций (складок подводного оползания), 
широко распространенных в исследуемых отло-
жениях (рис. 2в, 2г). Эти же факторы могли при-
вести к редуцированию значительных интерва-
лов разреза, описанного в работе [Кликушин, 
1985], но для выяснения причин противоречий, 
необходимы дополнительные исследования.

Сантонские отложения на горе Чуку доста-
точно однородны, в них отсутствуют надежные 
литологические или петромагнитные реперы 
(рис. 4). Но по результатам палеомагнитных ис-
следований, изложенных ниже в разделе “Ре-
зультаты исследований”, вариант дублирова-
ния слоев исключается, по крайней мере, для 
обн. 3177 и 3175. Более вероятным представля-
ется редуцирование фрагментов разреза за счет 
разрывных нарушений или/и наличия значи-
тельных изменений мощности одновозрастных 
слоев. 

На горе Чуку нами было также опробова-
но обнажение 3181 с восточной стороны ха-
рактерного петлеобразного изгиба автодороги 
Куйбышево–Высокое (рис. 1). Здесь вдоль до-
роги вскрываются породы, по внешнему виду 
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неотличимые от сантонских известняков, изу-
ченных в обн. 3175 и 3177. Комплекс бентосных 
фораминифер, встреченный в обн. 3181, иденти-
чен комплексу БФ в обн. 3175. Палеомагнитные 
и петромагнитные данные (см. раздел “Резуль-
таты исследований”) не противоречат представ-
лению об одновозрастности слоев в обн. 3175 
и 3181. 

В пределах обн. 3175, как отдельный объект 
палеомагнитных исследований (обн. 3180) обна-
ружена складка подводного оползания (рис. 2в). 
Ориентированные образцы с крыльев этой 
складки были отобраны и изучены с целью вы-
яснения механизма формирования намагничен-
ности при деформациях неполностью литифи-
цированных слоев карбонатных осадков. Стоит 
отметить, что аналогичные складки встречены 
в  разрезе 3176 в основании сантона (рис.  2г), 
нижнетуронских отложениях Аксу-Дере и дру-
гих разрезах турона–сантона.

МЕТОДИКА РАБОТ

В каждом изученном разрезе параллельно 
с его детальным (послойным) описанием и по-
исками макрофаунистических остатков брались 
пробы для разных видов анализов по системе 
“образец в образец”. Для палеомагнитных ис-
следований с помощью шанцевых инструментов 
отбирались ориентированные штуфы, из кото-
рых впоследствии выпиливалось по 3–4 образца 
в форме кубиков размером 2×2×2 см, либо уста-
новкой Drill Core D261-C выбуривались ориен-
тированные керны диаметром 2.5 см, из кото-
рых изготавливались цилиндры высотой 2.2 см. 
В зависимости от мощности стратиграфических 
подразделений интервал отбора палеомагнит-
ных образцов варьировал от 0.2–0.3 до 0.9–1.2 м 
(табл. 1). Из каждого уровня отбирались образ-
цы для петрографического изучения и изотоп-
но-геохимических анализов, а из каждого пято-
го уровня брались пробы для микропалеонтоло-
гических анализов (планктонные и бентосные 
фораминиферы, диноцисты, наннопланктон). 

В верхнетуронском–сантонском интервале 
разреза Аксу-Дере, в котором по результатам 
его палеомагнитного изучения в 2018 г. были за-
фиксированы вариации ChRM аномально боль-
шой амплитуды [Гужиков, Федулеев, 2019], для 
подтверждения обнаруженного эффекта в 2019 г. 
дополнительно были взяты ориентированные 
образцы еще с 29 уровней. Измерения элемен-
тов залегания пластов при повторном опро-
бовании разреза проводились с особой тща-
тельностью, чтобы исключить ложный эффект 

значительного разброса ChRM вследствие оши-
бочного принятия за плоскости напластования 
поверхностей иной природы (например, об-
условленных тектонической трещиноватостью). 

Петромагнитные и магнито-минералоги-
ческие исследования включали измерения ес-
тественной остаточной намагниченности (Jn), 
объемной магнитной восприимчивости (K) до 
и после прогрева пород при температуре 500 °C 
в течение часа, анизотропии магнитной воспри-
имчивости (АМВ), параметров магнитного ги-
стерезиса, коэрцитометрию. 

Основная часть исследований выполнена 
в лаборатории петрофизики Саратовского госу-
дарственного университета. Для измерений маг-
нитной восприимчивости использовался кап-
пабридж MFK1-FB (производство AGICO, Че-
хия) с чувствительностью 3 · 10–8 ед. СИ (для K) 
и 2 · 10–8 ед. СИ (для АМВ), для измерений оста-
точной намагниченности – спин-магнитометр 
JR-6 (производство AGICO, Чехия) с чувстви-
тельностью 2×10–6 А/м. Гистерезисные харак-
теристики получены с помощью регулируемого 
электромагнита с максимальной интенсивно-
стью поля 700 мТл. Прогрев образцов до 500 °C 
проводился в муфельных печах СНОЛ-6/11-В. 

У выборочных образцов в лаборатории гео-
динамики и палеомагнетизма ИНГГ СО РАН 
(Новосибирск) исследовались зависимости K 
от температуры (T) на каппабридже MFK1-FA 
с  приставкой CS3 (производство AGICO, Че-
хия). Выборочные образцы изучались также на 
коэрцитивном спектрометре J_meter в лабора-
тории палеомагнетизма и магнетизма горных 
пород Казанского федерального университета 
и микроанализаторе ТЕСКАН-ВЕГА II в геофи-
зической лаборатории “Борок” ИФЗ РАН.

Палеомагнитные исследования проводились 
по стандартной методике [Храмов и др., 1982], 
заключавшейся в измерениях Jn ориентирован-
ных образцов на спин-магнитометре JR-6 после 
их последовательного размагничивания пере-
менным полем на установке LDA-3 AF и темпе-
ратурой в печи конструкции Апарина. Палео-
магнитные исследования выборочных образцов 
продублированы на криогенном магнитометре 
(SQUID) 2G-Enterprices в ИФЗ РАН. Данные, 
полученные по результатам разных видов раз-
магничивания и на различных приборах, обна-
ружили хорошую сходимость. 

В разрезе верхнего турона–сантона Аксу-
Дере лабораторной палеомагнитной обработке 
подвергалось от 1 до 4 образцов с одного уров-
ня, в обн. 3177 разреза Чуку – по 1–2 образца 
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с уровня. В остальных разрезах/обнажениях раз-
магничивание переменным полем или темпера-
турой проводилось для одного образца с каждо-
го уровня.

Для компонентного анализа использовалась 
программа Remasoft 3.0 [Chadima, Hrouda, 2006]. 
Анализ данных АМВ проводился с помощью 
программы Anisoft 5.1.03 (agico.com).

Методики, используемые при проведении 
лабораторных био- и магнитостратиграфиче-
ских исследований разрезов Кизил-Чигир, Чуку 
и верхнетуронской–коньякской части разреза 
Аксу-Дере, не отличались от методик изучения 
сантона разрезов Аксу-Дере и Кудрино-2, под-
робно изложенных в работах [Гужиков и др., 
2021а; 2021б].

Для теста складки использовался алгоритм, 
предложенный автором работы [McFadden, 
1990].

Количественный анализ тонкой структуры 
поля проводился как по всем направлениям, 
так и по выборкам, из которых предваритель-
но были исключены виртуальные геомагнит-
ные полюса (ВГП), отклоняющиеся от среднего 
ВГП на угол более 45°. Отбраковка необходима 
для оценки амплитуды палеовековых вариаций 
в течение “нормальных” (не экскурсионных, 
не инверсионных) эпох [Лебедев и др., 2022; 
McElhinny, McFadden, 1997].

За меру амплитуды палеомагнитных вариа-
ций было принято среднеквадратичное откло-
нение:
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где N – число стратиграфических уровней, на 
которых выделены ChRM; ∆i   – угловое рас-
стояние i-го ВГП, рассчитанное для каждого 
i-го уровня по среднему ChRM на этом уровне, 
от среднего ВГП [Cox, 1990]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Изученные разрезы (кроме обн. 3176 на горе 
Чуку) схожи между собой по магнитным свойст-
вам и, в целом, представляют собой благоприят-
ные объекты для палеомагнитных исследований. 
Характеристические компоненты намагничен-
ности удалось выделить ∼ в 95% от общего объе-
ма изученной коллекции.

Ранее подробно были изложены результа-
ты петромагнитного, магнито-минералогиче-
ского и палеомагнитного изучения сантона, 

представленного только верхним подъяру-
сом, в разрезах Аксу-Дере и Кудрино-2 [Гужи-
ков и др., 2021б]. Главным носителем намагни-
ченности в этих отложениях является тонко-
дисперсный псевдооднодоменный магнетит, 
предположительно, биогенного происхожде-
ния. Магнитная восприимчивость (K) – от 0.1 до 
1.7 · 10–5 ед. СИ, естественная остаточная намаг-
ниченность (Jn) варьирует от 0.1 до 0.8 · 10–3 А/м, 
(рис. 3). Породы отмечены хорошим палеомаг-
нитным сигналом, в них надежно выделены 
ChRM, характеризующиеся углами максималь-
ного отклонения (MAD) от 0.5° до 4°. Намагни-
ченность имеет однокомпонентный или двух-
компонентный состав (последний более харак-
терен для верхов сантонского яруса). 

Магнитные свойства турона–коньяка разре-
за Аксу-Дере и сантона разреза Чуку, которые 
в данной работе представляются впервые, очень 
похожи на палео- и петромагнитные характе-
ристики верхнего сантона в разрезах Аксу-Де-
ре и Кудрино-2, но при этом обладают своими 
особенностями. 

В разрезах Кизил-Чигир, Чуку и верхнету-
ронской–коньякской части разреза Аксу-Де-
ре широко проявлен диамагнитный эффект 
(K < 0), но естественная остаточная намагни-
ченность при этом достаточно высока – от 0.1 
до 1.5 · 10–3 А/м (кроме обн. 3176 в разрезе Чуку, 
где типичные значения Jn составляют всего 
0.005–0.05 · 10–3 А/м) (рис. 3, рис. 4). Результа-
ты магнитного насыщения и разрушения фик-
сируют магнитомягкую фазу, характерную для 
тонкодисперного магнетита: насыщение до-
стигается в полях 60–100  мТл, поле остаточ-
ной коэрцитивной силы (Bcr) варьирует от 25 
до 30 мТл (рис. 5а). Коэрцитивные характери-
стики образцов располагаются вблизи участ-
ка теоретической кривой, соответствующей 
псевдооднодоменному магнетиту [Dunlop, 2002] 
(рис. 5б). Результаты термомагнитного анали-
за малоинформативны, поскольку при нагреве 
пик, соответствующий магнетиту, практически 
незаметен, очевидно, из-за крайне малых вели-
чин K, сопоставимых с погрешностью прибора 
(рис. 5в). На кривых охлаждения по их переги-
бу в районе ∼ 600 °C (рис. 5в) фиксируется но-
вообразованный магнетит, возникший, вероят-
но, при окислении железа, восстановленного 
из органического вещества или/и первично-
го Fe3O4. Результаты исследований анизотро-
пии магнитной восприимчивости малоинфор-
мативны (рис. 5г). В туроне–коньяке разрезов 
Кизил-Чигир, Аксу-Дере и сантоне разреза Чуку 
доминируют диамагнитные породы. У образцов 
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с положительной магнитной восприимчивостью 
оси магнитных эллипсоидов обнаруживают ха-
отичное распределение, что в большинстве слу-
чаев, вероятно, обусловлено близкими к нулю 
значениями K, сопоставимы с измерительной 
погрешностью прибора.

Турон разреза Кизил-Чигир и верхний ту-
рон–коньяк разреза Аксу-Дере характери-
зуются высоким палеомагнитным качест-
вом. В этих отложениях доминируют породы 

с  однокомпонентной намагниченностью, яв-
ляющейся ChRM с углом максимального откло-
нения (MAD) порядка первых градусов (рис. 6). 

Для обнажений 3177, 3181 и 3175 в разрезе Чуку 
более типичен двухкомпонентный состав намаг-
ниченности. Низкокоэрцитивные или низкотем-
пературные компоненты имеют, вероятно, вязкую 
природу (рис. 6). Качество ChRM, как правило, 
хуже, чем в других разрезах (MAD = 5°–15°), воз-
можно, из-за малых величин Jn, приближающихся 
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Рис. 5. Результаты магнито-минералогических исследований: (а) – кривые магнитного насыщения и разрушения; 
(б) – диаграмма Дея (SD, PSD и MD – области однодоменных, псевдооднодоменных и многодоменных частиц 
соответственно); (в) – кривые термомагнитного анализа (красный и синий цвета – нагрев и охлаждение соот-
ветственно); (г) – данные по анизотропии магнитной восприимчивости: стереограмма проекций длинных (K1), 
средних (K2) и коротких (K3) осей АМВ с овалами доверия в палеогеографической системе координат и диаграм-
мы P–T (P – показатель анизотропии, положительные и отрицательные значения T указывают на уплощенные 
и удлиненные формы ферромагнитных частиц соответственно); n – число образцов в выборке.
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к пределу измерительной погрешности аппара-
туры (рис. 6). 

В обнажении 3176 на горе Чуку ChRM (рав-
но как и любые другие компоненты Jn) удалось 
выделить лишь на единичных уровнях (рис. 3). 
По своему плохому палеомагнитному качеству 
эти породы схожи с кампанскими отложения-
ми в разрезах Аксу-Дере и Кудрино-2 [Гужиков 
и др., 2021б].

Почти все палеомагнитные направления 
проецируются на нижнюю полусферу и груп-
пируются в северном полушарии, то есть со-
ответствуют прямой (нормальной) полярности 
поля (рис. 3, рис. 4, рис. 7). Разрез Аксу-Дере 
(верхний турон, коньяк, верхний сантон) и об-
нажение 3177 разреза Чуку (нижний(?)–верхний 
сантон) отмечены очень большими разбросами 
палеомагнитных направлений. Разрезам Кизил-
Чигир (нижний – средний турон), Кудрино-2 
и обнажениям 3175 и 3181 разреза Чуку (верхи 
верхнего сантона) свойственны более высокие 
кучности ChRM (табл. 2, рис. 7).

Компоненты, отличающиеся от среднего па-
леомагнитного направления по разрезу/обна-
жению более чем на 60°, предварительно интер-
претировались как палеомагнитные аномалии и 
исключались при статистическом анализе ChRM 
(табл. 2, рис. 7). В общей сложности обнаружено 
10 подобных аномалий, спорадически рассеян-
ных по разрезам. Окончательные выводы о ко-
личестве экскурсов в разрезах, базирующиеся 
на анализе результатов пересчета направлений 
в ВГП, приведены ниже в разделе “Обсуждение 
результатов”. Учитывая, что аномальные на-
правления фиксируются по 1–2 уровням, в то 
время как для обоснования микрозоны необхо-
димы данные как минимум с 3 уровней подряд, 
микрозоны аномальной полярности показаны 
в половину толщины палеомагнитной колонки 
(рис. 3, рис. 4). 

В пределах каждого изученного обнажения, 
кроме обн. 3180, палеомагнитные кучности в ге-
ографической и стратиграфической системе ко-
ординат (kg и ks соответственно) статистически 
не различаются (табл. 2, рис. 7). Тест складки 
не приводит к определенным результатам. Ско-
рее всего, неработоспособность теста обуслов-
лена двумя главными факторами. Первый из 
них – это незначительные различия в элемен-
тах залегания пластов, из которых взяты пале-
омагнитные образцы. В обн. 3180, где вариации 
залеганий слоев значительны, результаты тести-
рования данных по 12 образцам, взятым с раз-
ных крыльев складки подводного оползания 

(рис.  2в,  рис.  7е), однозначно указывают на 
послескладчатый возраст ChRM на уровне зна-
чимости p = 0.01. При этом послескладчатый 
возраст необязательно должен быть связан 
с перемагничиванием пород. Генезис складки 
в обн. 3180 допускает формирование Jn по за-
вершению деформации пластичного осадка, но 
до окончания его литификации. Для верхнеме-
ловых отложений, возраст которых ∼ 80–90 млн 
лет, обоснование посториентационной (диа-
генетической) природы ChRM практически 
тождественно доказательству ее первичности. 

Второй фактор – это наличие в одном разре-
зе (обнажении) слоев как с додеформационной 
(ориентационной или посториентационной), 
так и последеформационной (посториентаци-
онной) намагниченностью. Теоретически, на-
магниченность в толщах, подвергшихся на ста-
дии диагенеза оползневым деформациям, может 
быть стабилизированной векторной суммой до- 
и последеформационной компонент намагни-
ченности. Этим явлением можно было бы объ-
яснить аномальный разброс ChRM, не связывая 
его с изменениями вектора геомагнитного поля. 
Очевидно, что при анализе суммарных компо-
нент намагниченности (рис. 8а) работоспособ-
ность теста складки снизится вплоть до отсутст-
вия определенного результата. Но в таком случае 
эффект искажения истинного палеомагнитного 
направления за счет сложения до- и последе-
формационной компонент должен возрастать 
по мере увеличения наклона пластов, а в реаль-
ности подобной зависимости не наблюдается 
(рис. 8б). Значимой взаимосвязи между искаже-
нием палеомагнитного вектора и углом наклона 
пласта не выявляется, независимо от того под-
вергаются анализу все данные или по каждому 
разрезу в отдельности. Поэтому гипотетическое 
суммирование разных компонент Jn, которые 
невозможно разделить в процессе магнитных 
чисток, не может быть главной причиной воз-
никновения вариаций ChRM в исследуемых от-
ложениях. 

Возраст намагниченности относительно не-
отектонического этапа, обусловивший совре-
менный структурный план, устанавливается, 
благодаря значительной разнице в залеганиях 
пластов в разных районах ЮЗ Крыма. Наблю-
даемые распределения средних ChRM по раз-
резам имеют большой разброс в географиче-
ской, и высокую концентрацию в стратигра-
фической системах координат: ks превышает kg 
в  7.9  раза (если исключить из анализа разрез 
Аксу-Дере (обн. 3168), среднее направление по 
которому статистически отличается от средних 
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Рис. 7. Полярные стереопроекции ChRM по разрезам/обнажениям в географической (сверху) и стратиграфиче-
ской (снизу) системах координат: разрез Аксу-Дере (обн. 3168): верхний турон–коньяк (а) и верхний сантон (б); 
разрез Кизил-Чигир (обн. 3186, 3172), нижний–средний турон (в); Кудрино-2 (обн. 3184), верхи верхнего сан-
тона (г); разрез Чуку: обн. 3177 (обр. 1–47) (нижний?)–верхний сантон (д); обн. 3177 (обр. 48–78), верхний сан-
тон (е); обн. 3181 (ж); обн. 3175 (з); обн. 3180 (и). Условные обозначения: 1 – проекции ChRM на верхнюю полу-
сферу; 2 – проекции средних палеомагнитных направлений с кругами доверия (α95); 3 и 4 – проекции направ-
ления перемагничивания современным полем на нижнюю и верхнюю полусферы соответственно. Остальные 
условные обозначения см. на рис. 6.
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палеомагнитных векторов по другим разрезам, 
то ks/kg = 20.1) (рис. 9, табл. 2). Отношения куч-
ностей при проверке по F-критерию значимы 
при p = 0.01, что уже доказывает доскладчатый 

возраст намагниченности [Шипунов, 1995]. 
Результаты теста складки подтверждают до-
складчатый возраст ChRM на уровне значимо-
сти p = 0.01 при проверке данных как по всем 
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Рис. 8. Схема, иллюстрирующая гипотетическую зависимость разброса палеомагнитных векторов от интенсив-
ности деформации слоев в складке подводного оползания при условии, что ChRM является стабилизированной 
векторной суммой до- (C1) и последеформационной (C2) компонент намагниченности, а вектор геомагнитного 
поля (T) неизменен (а) и диаграмма, иллюстрирующая эмпирическую связь между углом Δ, образуемым ChRM на 
каждом уровне со средним ChRM по разрезу/обнажению, и углом наклона пласта.
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разрезам, так и после исключения из рассмотре-
ния разреза Аксу-Дере (средние элементы зале-
ганий пластов для каждого разреза/обнажения 
рассчитывались из средних ChRM в географи-
ческой и стратиграфической системе коорди-
нат). Таким образом, результаты теста складки 
исключают предположение о перемагничивании 
пород на неотектоническом этапе и не противо-
речат гипотезе о посториентационной (диагене-
тической) природе намагниченности.

По разрезам Кизил-Чигир (турон), Куд-
рино-2 и обн. 3175, 3181 разреза Чуку (верхи 
верхнего сантона), в которых палеомагнитные 
кучности достаточно высоки (>30), рассчита-
ны средние виртуальные геомагнитные полю-
са (ВГП), которые статистически неотличимы 
от ВГП для стабильной Европы с  возрастом 
80–95 млн лет, примерно соответствующих ту-
рону–сантону [Gradstein et al., 2020] (табл. 2). 
Это является дополнительным подтверждением 
древней природы намагничен ности.

Полученные данные удовлетворяют, как ми-
нимум, 7 критериям из 8, принятым для оценки 

надежности магнитостратиграфических мате-
риалов в Стратиграфическом кодексе России 
[Храмов, Шкатова, 2000], и 6 из 7 критериев 
для оценки качества палеомагнитных данных, 
предложенных автором работы [Van der Voo, 
1990]. Это позволяет использовать полученные 
результаты в стратиграфических корреляциях и 
геодинамических реконструкциях. Изменения 
ChRM в данном случае не претендуют на точ-
ную запись тонкой структуры поля в разрезах, 
ввиду неопределенности времени образования 
постседиментационной намагниченности [Пе-
черский, 2010], но однозначно указывают на сам 
факт наличия высокоамплитудных палеовеко-
вых вариаций в исследуемом стратиграфическом 
диапазоне.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На основании имеющихся биостратиграфи-
ческих данных графики вариаций отклонения 
ВГП, рассчитанного на каждом стратиграфи-
ческом уровне, от среднего ВГП по разрезу/
обнажению привязаны к шкале геологического 

Аксу-Дере (3168)
Кудрино-2 (3184)

Кизил-Чигир (3186, 3172)
Чуку (3177, обр. 1-47)

Чуку (3177, обр. 48-78)
Чуку (3175, 3180)

Чуку (3181)

N N

(а) (б)

Рис. 9. Полярные стереопроекции со средними ChRM по сайтам (разрезам или/и обнажениям) в географиче-
ской (а) и стратиграфической (б) системах координат. 
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времени [Gradstein et al., 2020] (рис. 10). Сле-
дуя определению палеомагнитного экскур-
са как отклонению полюса от своего средне-
го положения на 45° и более [Jacobs, 2007], на 
сводную палеомагнитную колонку к 10 ано-
малиям, выделенным при анализе ChRM, 

следует добавить еще  18. В туронском ярусе 
зарегистрирован единичный экскурс. К ко-
ньякскому ярусу приурочены 8 экскурсов, при-
чем двум из них, обоснованным образцами с 3 
и  5 уровней подряд соответственно, отвеча-
ют полноценные магнитостратиграфические 
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Рис. 10. Схематичный сводный магнитохронологический разрез турона–сантона ЮЗ Крыма. Условные обозна-
чения см. на рис. 3. Для обн. 3176 показана только туронская часть.
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подразделения – микрозоны аномальной поляр-
ности A1k и A2k. 15 из 19 уровней в сантонском 
ярусе, на которых выявлены экскурсы, объеди-
няются в одну большую микрозону аномаль-
ной полярности A1st. Все коньякские экскурсы 
характеризуются отклонениями от 45° до 63°, 
а большинство сантонских экскурсов – откло-
нениями от 90° до 150° (рис. 10).

Для приблизительной оценки амплитуды па-
леовековых вариаций выбран самый простой, но 
эффективный параметр – среднеквадратичное 
отклонение S (формула (1)) с использованием 
фиксированного угла отсечения 45° [McElhinny, 
McFadden, 1997]. 

Амплитуда отклонений минимальна в ран-
нем–среднем туроне, достигает максимума 
в позднем туроне–коньяке, несколько снижает-
ся в раннем(?)–позднем сантоне и уменьшается 
до минимума к самому концу сантонского века 
(табл. 3). В пограничных слоях сантона–кампа-
на (верхи обн. 3175 в разрезе Чуку) фиксируется 
возрастание амплитуды палеовековых вариаций, 
возможно, связанное с началом инверсион-
ного перехода 34n–33r. Результаты анализа БФ 
допускают, что в опорном разрезе Кудрино-2, 
где задокументирована подошва хрона 33r [Гу-
жиков и др., 2021б], возрастные аналоги верхов 
обн. 3175 могут быть редуцированы.

Полученные значения S45 в раннем–среднем 
туроне и конце сантона (от 11.5° до 15.6°) хоро-
шо согласуются с моделями широтной зависи-
мости палеовековых вариаций для Мелового 
суперхрона нормальной полярности [Лебедев 
и др., 2022], а в позднем туроне, коньяке и сан-
тоне они достигают 31.1°, примерно в два раза 
превышая предсказываемые моделями значения 
(∼12°–16°).

Максимальная амплитуда вариаций харак-
терна для позднего турона–коньяка, но коли-
чество и амплитуда экскурсов закономерно воз-
растают от турона к сантону (рис. 10). Поэтому 
в данном случае амплитуда S, рассчитанная по 
всем полюсам без исключения (табл. 3), являет-
ся полезным параметром, количественно отра-
жающим изменения в степени “аномальности” 
режима геомагнитного поля. 

Более наглядно те же закономерности в ха-
рактере палеовековых вариаций и экскурсов 
на протяжении турона–сантона отражаются на 
траекториях ВГП, построенных для различных 
временных срезов (рис. 11). Пути перемещения 
одновозрастных ВГП, базирующихся на данных 
по удаленным разрезам (расстояние между раз-
резом Чуку и разрезами Аксу-Дере, Кудрино-2 Та
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Кизил-Чигир
(3186,
обр. 1–15)

Кудрино-2
(3184,
обр. 9–24)

Чуку (3175,
обр. 10–24)

1
2

Чуку (3175,
обр. 1–9)

Чуку (3175,
обр. 25–45)

Кизил-Чигир
(3172, обр. 1–4,

3186, обр. 15–19)

Аксу-Дере
(3168,

обр. 1–20А)

Кудрино-2
(3184, обр. 1В–8)
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Чуку (3177) Аксу-Дере
(3186,

обр. 21–40)

Чуку
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(в) (г)

(д) (е)

Рис. 11. Траектории ВГП для различных возрастных срезов: (а) – ранний–средний турон; (б) – поздний турон–
коньяк; (в) – ранний(?)–поздний сантон; (г) – поздний сантон; (д) – конец позднего сантона; (е) – пограничный 
интервал сантона–кампана. Условные обозначения: исходные (1) и конечные (2) точки траекторий ВГП.
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∼ 10  км), похожи как по амплитуде вариаций 
(величины дисперсий статистически неразли-
чимы), так и по положению на земной поверх-
ности (рис. 11в, 11г, 11д). 

Сходство траекторий одновозрастных ВГП, 
вплоть до деталей, в удаленных разрезах и зако-
номерный характер изменений S по сводному 
разрезу являются главными аргументами в поль-
зу того, что в изученной последовательности 
пород зарегистрированы особенности тонкой 
структуры туронского–сантонского геомагнит-
ного поля. 

Само по себе обнаружение записи вековых 
вариаций с аномально большой амплитудой 
в осадочных толщах не является редкостью. По-
добное поведение поля свойственно эпохам гео-
магнитных инверсий или экскурсов. При отсут-
ствии надежных биостратиграфических данных 
в подобной ситуации, скорее всего, был бы сде-
лан вывод о кратковременности формирования 
исследуемых отложений, потому что по современ-
ным представлениям продолжительность пере-
ходных эпох не превышает 20 тыс. лет [Valet, 
Herrero-Bervera, 2007]. Однако в данном случае 
изучению были подвергнуты опорные разрезы 
с надежным палеонтологическим обеспечени-
ем, не позволяющим сомневаться в стратигра-
фической полноте верхнетуронских, коньяк-
ских и нижне(?)-верхнесантонских отложений, 
формировавшихся на протяжении ∼ 6 млн лет 
[Gradstein et  al., 2020]. Поэтому полученные 
данные указывают на аномальный режим гео-
магнитного поля, свойственный эпохам геомаг-
нитных инверсий или экскурсов, но существую-
щий на протяжении нескольких миллионов лет. 

Материалы по ЮЗ Крыму хорошо согласу-
ются с независимыми данными о сложной па-
леомагнитной зональности туронского, коньяк-
ского и сантонского ярусов Туаркыра [Гужиков 
и др., 2003], Нижнего–Среднего Поволжья [Гу-
жикова и др., 2020; 2021; Guzhikova et al., 2019], 
Западной Сибири [Гнибиденко и др., 2014], Юж-
ной Англии [Montgomery et al., 1998] и других 
регионов [Еремин и др., 1995; Фомин, Еремин, 
1993]. Общей особенностью палеомагнитных 
колонок турона–сантона в удаленных разрезах 
является наличие многочисленных магнито-
зон аномальной и/или обратной полярности на 
фоне доминирования прямой полярности в ту-
роне–коньяке и преобладания обратной (ано-
мальной) полярности в сантоне. Различия в де-
талях палеомагнитной структуры разрезов од-
новозрастных отложений в удаленных регионах 
выглядят естественными, если предположить, 

что в туроне–сантоне часто нарушался диполь-
ный характер геомагнитного поля. 

Некоторые исследователи, например, автор 
работы [Gale et al., 2023], подвергают сомнению 
надежность магнитостратиграфических дан-
ных, свидетельствующих о сложной палеомаг-
нитной зональности турона–сантона. Однако 
обоснованной критике может быть подвержена 
надежность магнитостратиграфических материа-
лов по любому конкретному разрезу. Поэтому 
решающим аргументом в установлении истин-
ного характера геомагнитного поля остается так 
называемый критерий внешней сходимости, 
заключающийся в прослеживании идентичной 
палеомагнитной структуры в одновозрастных 
отложениях разных регионов. 

Среди известных нам данных по древним 
осадочным породам самый длительный интер-
вал аномального состояния геомагнитного поля 
(∼ 110 тыс. лет по оценке циклостратиграфиче-
ским методом) зарегистрирован в пограничном 
интервале перми–триаса Русской плиты [Фети-
сова и др., 2022]. Записи тонкой структуры поля 
в магматических породах ограничены временем 
их формирования, весьма коротким по геоло-
гическим меркам. Однако наряду с отсутствием 
достоверной информации об аномальном со-
стоянии поля на протяжении длительного вре-
мени (порядка миллионов лет), следует отметить 
и малочисленность надежных палеомагнитных 
данных, свидетельствующих об устойчивом ре-
жиме нормальной полярности в туронском, ко-
ньякском и сантонском веках. Представления 
о монополярной структуре Мелового суперхро-
на базируются, главным образом, на результа-
тах калибровки последовательности линейных 
магнитных аномалий (ЛМА) с магнитострати-
графическими данными по верхнему мелу Се-
верного Средиземноморья (преимуществен-
но Италии). Между тем, ни ЛМА, выделение 
которых в древней (мезозойской) океанской 
коре проблематично, ни разрезы верхнего мела 
Италии, постулируемое положение об исклю-
чительной стратиграфической полноте которых 
является дискуссионным, не могут быть призна-
ны главным источниками сведений для построе-
ния шкалы геомагнитной полярности [Гужиков 
и др., 2007; Guzhikova et al., 2019]. Поэтому дан-
ные по турону–сантону Крыма, не уступающие 
по качеству палеомагнитного материала своим 
возрастным аналогам в Италии, являются ве-
ским основанием для пересмотра традицион-
ной точки зрения на режим геомагнитного поля 
в конце Мелового суперхрона. 
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Гипотеза об аномальном режиме туронско-
го–сантонского поля находит косвенное под-
тверждение в результатах определений пале-
онапряженности по эффузивам Закавказья, 
согласно которым интенсивность коньякско-
го–сантонского геомагнитного поля уменьша-
лась в 5–10 раз, по сравнению с ее современ-
ной величиной [Солодовников, 2001]. Хотя, 
судя по имеющимся сводкам [Куражковский 
и др., 2022], в каждом веке имели место и низ-
кие, и высокие значения палеонапряженности. 
С  этой точки зрения туронский, коньякский 
и сантонский века (∼ 95–85 млн лет) принци-
пиально не отличаются от других временных 
интервалов в последние 170 млн лет.

Выявленные особенности тонкой структу-
ры поля, скорее всего, осредняются за период 
длительностью порядка сотен тысяч–миллио-
на лет. На это недвусмысленно указывают ста-
тистически неотличимые координаты сантон-
ских средних палеомагнитных полюсов как по 
обн. 3177-А, 3177-Б на горе Чуку, в которых за-
фиксированы наиболее интенсивные палео-
вековые вариации, так и по обн. 3175, 3181 на 
горе Чуку и разрезу Кудрино-2, где амплитуда 
вариаций значительно меньше (табл. 2). О вре-
мени формирования отложений в разрезе Чуку 
можно судить по средней продолжительности 
зон по бентосным фораминиферам, получен-
ной путем деления длительности века на коли-
чество зон по БФ в ярусе (порядок сотен тысяч 
лет). В положениях средних ВГП по верхнему 
турону–коньяку и верхнему сантону разреза 
Аксу-Дере также не наблюдается статистиче-
ски значимых отличий. Время, необходимое 
для формирования отложений верхнего туро-
на–коньяка (∼ 3–4 млн лет) и верхнего сантона 
(∼ 1–2 млн лет) в разрезе Аксу-Дере, оценено 
благодаря зональным разбивкам не только по 
бентосным, но и по планктонным форамини-
ферам, и по наннопланктону [Гужиков и др., 
2021а; 2021б; Гужикова и др., 2020; Копаевич, 
Валащик, 1993; Щербинина, Гаврилов, 2016]. 
Зоны по ПФ и наннопланктону увязаны (с долей 
условности) с абсолютным возрастом в Шкале 
геологического времени [Gradstein et al., 2020]. 

Средний полюс по изученным разрезам, за 
исключением Аксу-Дере, статистически сов-
падает с туронскими–сантонскими полюсами 
для стабильной Европы [Besse, Courtillot, 2002] 
(табл.  2), подтверждая тем самым точку зре-
ния о присоединении Горного Крыма к южной 
окраине Евразии примерно в середине мелового 
периода [Печерский, Сафонов, 1993]. 

Для того чтобы средний полюс по разре-
зу Аксу-Дере совпал со средним полюсом по 
остальным разрезам при переводе среднего 
палеомагнитного вектора по Аксу-Дере из гео-
графической в стратиграфическую систему 
координат следует ввести поправку на пласт 
с азимутом падения 115° и углом падения 13°. 
В принципе, эти элементы залегания могут со-
ответствовать плоскости незафиксированного 
локального разлома, по которому блок пород 
испытал смещение, сопровождавшееся пологим 
наклоном и разворотом к востоку. Обсуждение 
правомерности такого предположения требует 
привлечения разносторонней геологической ин-
формации и, в любом случае, выходит за рамки 
настоящей статьи. Но выдвинутая гипотеза ил-
люстрирует практический потенциал палеомаг-
нитных данных для уточнения строения и гео-
динамики ЮЗ Крыма.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По опорным разрезам туронского, коньяк-
ского и сантонского ярусов ЮЗ Крыма получе-
ны палеомагнитные данные хорошего качества, 
регистрирующие запись палеовековых вариа-
ций аномально большой амплитуды и много-
численные геомагнитные экскурсы. Подобное 
аномальное состояние геомагнитного поля, ха-
рактерное для переходных эпох, доминирова-
ло на протяжении ∼ 6 млн лет (поздний турон–
сантон). Стратиграфическая полнота разрезов 
контролируется биостратиграфическими дан-
ными, которые исключают версию о кратковре-
менности записи тонкой структуры поля.

Палеомагнитные данные по турону–сантону 
ЮЗ Крыма принципиально согласуются с мате-
риалами по одновозрастным отложениям Юж-
ной Англии [Montgomery et al., 1998], Поволжья 
[Гужикова, 2020; 2021; Guzhikova et al., 2019], Ту-
аркыра [Гужиков и др., 2003], Западной Сиби-
ри [Гнибиденко и др., 2014] и других регионов, 
фиксирующими сложную (знакопеременную 
или аномальную) палеомагнитную зональность 
туронского, коньякского и сантонского ярусов. 
В совокупности эта информация предполагает 
возможность пересмотра существующих пред-
ставлений о нормальном режиме геомагнитно-
го поля в конце Мелового суперхрона, с учетом 
того, что альтернативные материалы, свиде-
тельствующие о простой монополярной струк-
туре турона–сантона, немногочисленны и не-
безупречны.
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Abstract – In 394 samples characterizing 266 stratigraphic levels in four Turonian–Santonian sections in the 
Southwestern Crimea, characteristic remanent magnetization components (ChRM) formed at the stage of 
diagenesis is identified. The data obtained represent the record of the Paleocene geomagnetic variations of 
high amplitude (rms deviation S = 25.9° with a fixed cut-off angle of 45°, which is about twice as high as the 
model S for this latitude) in the sediments formed in ∼5–6 Ma and are interpreted as anomalous behavior of 
the geomagnetic field in the Turonian, Coniacian, and Santonian.
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ВВЕДЕНИЕ

Авачинский  – действующий вулкан типа 
Сомма-Везувий, расположенный в южной ча-
сти Восточного вулканического пояса Камчат-
ки, в 25–30 км к северу от Петропавловска-Кам-
чатского. Он входит в Авачинскую группу вулка-
нов и состоит из соммы позднеплейстоценового 
возраста, образованной около 30 тыс. лет назад 
(л.н.) [Мелекесцев и др., 1991], и активного Мо-
лодого конуса (рис. 1), начавшего формировать-
ся ∼3800 л.н. [Базанова и др., 2003]. Породы вул-
кана представлены базальтами, андезибазальта-
ми, андезитами и дацитами.

Для эруптивной деятельности Молодого ко-
нуса характерны эксплозивные и эксплозивно-
эффузивные извержения. Основной тип экспло-
зивных извержений  – вулканский. Достовер-
но известно, что излияния лавы происходили 
в 1827, 1894–1895, 1926 и 1991 гг., ее объем, как 

правило, не превышал 15 × 106 м3 [Мелекесцев 
и др., 1993; 1994; Заварицкий, 1935]. 

Лавовые потоки на склонах вулкана датиро-
вать довольно сложно. Разрешение изотопных 
методов недостаточно при расчленении отно-
сительно молодых немых эффузивных толщ 
[Сергеев и др., 2015]. Определение возраста по 
соотношению с маркирующими горизонтами 
тефры в подстилающих и перекрывающих по-
чвенно-пирокластических чехлах по методике 
[Брайцева и др., 1978] также исключено ввиду 
плохой сохранности здесь пепловых горизон-
тов. В этом случае вполне допустима оценка 
возраста лавовых потоков вулкана путем сопо-
ставления результатов палеомагнитного анализа 
лав с характеристиками палеовековых вариаций 
магнитного поля в регионе и Земли в целом, из-
вестными из литературных источников. Однако 
следует отметить, что информация о палеовеко-
вых вариациях геомагнитного поля на Камчатке 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724010032, EDN: ELQXYP

Ключевые слова: геомагнитное поле, голоцен, палеонапряженность, метод Телье, палеовековые ва-
риации, возраст лавового потока, Авачинский вулкан, Камчатка.

Определены палеонаправление и палеонапряженность геомагнитного поля по 7 образцам ан-
дезибазальтов-базальтов из трех лавовых потоков вулкана Авачинский (Л1–Л3). По образцу 
современного лавового потока ТТИ-50 (Толбачинское Трещинное извержение) показана на-
дежность методики Телье–Коэ определения палеонапряженности геомагнитного поля: отли-
чие расчетного значения Ндр от IGRF12 не превышает 3% при коэффициенте качества q > 13. 
Уточнен возраст лавовых потоков Л1–Л3, с использованием палеомагнитных данных. Потоки 
Молодого конуса Л1, Л2 сформировались в 1827 г. и 300–600 л.н. соответственно. Возраст по-
тока Л3 на гребне соммы определен как 30–32 тыс. лет, что согласуется с имеющейся оценкой 
возраста обвальной лавины связанной с катастрофическим разрушением Авачинского вулкана 
29 900 ± 37900 14C л.н.
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из-за отсутствия палеомагнитных данных по 
четвертичным вулканическим породам полуо-
строва и всей северо-западной Пацифики до-
статочно скудна. В последних математических 
моделях вариаций геомагнитного поля [Korte 
et  al., 2011; Nilsson et al., 2014; Panovska et  al., 
2018] данные по Камчатке полностью отсутст-
вуют. Большая часть имеющихся материалов 
об особенностях палеомагнетизма в голоцене 
и позднем плейстоцене Камчатки [Алыпова, 
1967; Аверьянов, Штейнберг, 1979; Добрецова 
и др., 1982; Кочегура и др., 1986], несмотря на 
безусловный интерес и методическую ценность, 
не отвечает современным мировым аппаратур-
но-методическим стандартам качества палео-
магнитных исследований. Наиболее надежные 
сведения о вековых вариациях геомагнитного 
поля Камчатки в голоцене получены по лаво-
вым потокам вулканов Ключевской и Толбачик 
[Латышев и др., 2017] и их, несомненно, можно 
использовать. 

Целью работы является пополнение базы 
данных магнитохронологической шкалы Кам-
чатки для позднего плейстоцена–голоцена 
и уточнение возраста лавовых потоков вулкана 
Авачинский с использованием результатов их 
палеомагнитного изучения, что, в свою очередь, 
расширит существующие представления о ха-
рактере деятельности вулкана, включая и эффу-
зивную составляющую.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ И МЕТОДИКА 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Нами были исследованы 7 ориентированных 
образцов андезибазальтов-базальтов, отобран-
ных из 3 лавовых потоков вулкана Авачинский, 
обозначенных здесь и далее как Л1–Л3. Лаво-
вые потоки Молодого конуса Л1, Л2 опробо-
ваны в верховьях Пади Лавовой, левого исто-
ка р. Сухая Халактырская (рис. 1а). Их возраст 
менее 3800 лет [Мелекесцев и др., 1993; База-
нова и др., 2003]. Л1 бронирует южный склон 
Молодого конуса, с постепенным наращива-
нием своих масштабов к подножью. На высоте 
∼1050 м этот лавовый поток со слабо наклонной 
поверхностью заканчивается крутым фронталь-
ным уступом, достигая мощности ∼15 м. Ближе 
к вершине он перекрыт лавами более поздних 
излияний. В том же южном секторе конуса про-
слеживается и лавовый поток Л2 с отчетливыми 
очертаниями и видимой мощностью до 10–15 м 
в прифронтальной части. На контакте с обрыви-
стыми стенками старого позднеплейстоценово-
го кратера, он залегает почти субгоризонтально, 
заполняя пологое ложе атрио и формируя лаво-
вую ступень, а выше по склону перекрывается 
лавовым потоком Л1 (рис. 1а). Поток Л3 при-
надлежит сохранившейся части более древней 
постройки Авачинского вулкана, возраст кото-
рой оценивается в 30–50 тыc. лет [Мелекесцев 
и др., 1991; Брайцева и др., 1994]. Он находится 
на северо-западном гребне соммы в виде отпре-
парированного скального останца высотой не 

(а) (б)

Л2 Л1 Л3Л2 Л1 Л3

Рис. 1. Исследованные лавовые потоки вулкана Авачинский: (а) – действующий Молодой конус и лавовые по-
токи Л1, Л2 у его подножья. Вид с юго–юго-запада; (б) – останец лавового потока Л3 на северо-западном гребне 
соммы. Стрелкой показан участок палеомагнитного опробования. На дальнем плане – вулкан Корякский. Номера 
образцов и координаты места их отбора (см. табл. 1).
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менее 20 м, отвесная сторона которого, обра-
щенная к центру вулкана, отвечает, по сути, его 
поперечному сечению (рис. 1б). Отбор образ-
цов осуществлялся вручную с ориентировкой 
маркируемых плоскостей при помощи геологи-
ческого компаса. Величина местного магнитно-
го склонения D = –6.53° раcсчитана по модели 
IGRF-12 [Thébault et al., 2015]. Координаты то-
чек отбора приведены в табл. 1.

В качестве реперного также изучен образец 
базальта К17-14, излившегося в ходе Толбачин-
ского Трещинного извержения 2012 г. (ТТИ-50), 
любезно предоставленный нам сотрудником Ин-
ститута вулканологии и сейсмологии ДВО РАН 
С.С. Сыроветниковым. Полученные данные ис-
пользовались для проверки работоспособности 
методики определения палеонапряженности по 
остаточной намагниченности лав. 

Палеомагнитные реконструкции проводи-
лись с учетом результатов комплексных ла-
бораторных исследований, включающих все 
современные физические и магнитоминера-
логические методы, применяемые в области 
магнетизма горных пород. Из каждого штуфа 
породы вырезалось по 10–12 дублей кубической 
формы объемом 8 и 1 см3. Естественная оста-
точная намагниченность (NRM) образцов была 
подвергнута ступенчатой температурной чистке 
и чистке переменным магнитным полем. Сту-
пенчатая чистка переменным магнитным полем 
осуществлялась до 100 мТл с помощью прибо-
ра LDA-3A (AGICO, Чехия). Остаточная намаг-
ниченность образцов измерялась ротационным 
магнитометром JR-6 (AGICO, Чехия). Обработ-
ка измерений остаточной намагниченности вы-
полнена при помощи пакета программ Remasoft 

[Chadima, Hrouda, 2006]. Магнитная восприим-
чивость образцов при комнатной температуре 
определена с помощью каппаметра ИМВО-М 
(г. Санкт-Петербург).

Измерение точек Кюри (Тс) образцов про-
изводилось двумя способами: по зависимо-
сти от температуры намагниченности в поле 
0.24  Тл  –  I(T) и по зависимости магнитной 
восприимчивости от температуры k(T) в поле 
Н = 200 А/м, измеренной прибором MFK-1/CS3 
(AGICO, Чехия). Точка Кюри в первом спосо-
бе определялась путем аппроксимации данных 
I2 = f(T) линейной функцией [Moskowitz, 1981], 
во втором способе – по минимуму первой про-
изводной магнитной восприимчивости по тем-
пературе.

Для оценки термостабильности магнитных 
свойств образцов снималось изменение намаг-
ниченности I(T) в поле 0.24 Тл при циклических 
нагревах в воздухе до температур T = {400, 450, 
500, 550}°C на вибрационном магнитометре 
ВМ-2. Намагниченность насыщения ферримаг-
нетика (Is) рассчитана по зависимости намагни-
ченности от поля, при этом учитывался вклад 
парамагнитной матрицы. Максимальное значе-
ние поля равно 1.6 Тл.

Палеонапряженность геомагнитного поля по 
остаточной намагниченности пород определена 
методом Телье–Кое [Coe, 1967] с использовани-
ем диаграмм Араи–Нагаты [Нагата, 1965]. 

Палеонапряженность геомагнитного поля 
рассчитана по формуле 

Ндр = b*Нлаб,

Таблица 1. Координаты точек отбора образцов

№ образца Широта, град Долгота, град Высота, м Лавовый поток/ориентировочный возраст

К17-6 53.2161 158.8140 1065 Л1/Извержение 1827 г. [Заварицкий, 1935]

К17-3 53.2148 158.8080 1050
Л2/Менее 3800 лет [Мелекесцев и др., 1993]

К17-7 53.2149 158.8127 1007

К17-8 53.2663 158.8180 2134

Л3/Более 29–30 тыс. лет [Мелекесцев и др., 1991]
К17-9 53.2663 158.8178 2134

К19-11 53.2663 158.8183 2134

К19-12 53.2663 158.8181 2134
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где b  – коэффициент линейной аппрокси-
мации данных на диаграмме Араи–Нагаты, 
Нлаб = 50 мкТл – величина лабораторного поля 
в циклах Телье.

Для контроля минералогических измене-
ний ферримагнетика в циклах Телье выпол-
нялась процедура check-points pTRM [Prevot 
et al., 1985]. Также сравнивалась интенсивность 
терморазмагничивания NRM в циклах Телье 
и  при термочистке. Надежность определений 
палеонапряженности оценивалась по параметру 
качества q [Coe et al., 1978], а также параметру 
DRAT [Selkin, Tauxe, 2000].

Направление древнего геомагнитного поля 
определено по наиболее стабильной компоненте 
NRM по результатам магнитной чистки в пере-
менном поле. При этом использован пакет про-
грамм Remasoft [Chadima, Hrouda, 2006].

Информация о минеральном составе, струк-
туре и размерах ферримагнитных зерен – но-
сителей остаточной намагниченности  – по-
лучена путем проведения электронно-зондо-
вых исследований аншлифов на сканирующем 
микроскопе Tescan Vega II XMU (s.r.o. Tescan, 
г. Брно, Чехия) сотрудником Института экспе-
риментальной минералогии РАН А.Н. Некра-
совым. Магнитная доменная структура изуче-
на с помощью магнитосилового микроскопа 
NFM Solver-Pro (NT MDT Зеленоград). 

ПРОВЕРКА МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПАЛЕОНАПРЯЖЕННОСТИ 

НА ОБРАЗЦЕ БАЗАЛЬТА ТОЛБАЧИНСКОГО 
ТРЕЩИННОГО ИЗВЕРЖЕНИЯ (ТТИ-50)

Согласно результатам электронно-зондо-
вой микроскопии магнитные зерна образца 
лавы ТТИ-50 представлены титаномагнети-
том с содержанием магнетитовой компонен-
ты 42 ± 3% (табл.  2), зерна однородны с раз-
мерами 5–10 мкм и менее, имеется также не-
большое количество зерен размером около 
100  мкм  (рис.  2а). Гистерезисные характери-
стики Irs/Isf = 0.229 и Hcr/Hc = 3.04 (см. табл. 3) 
показывают по критерию Дея–Данлопа [Day 
et al., 1977; Dunlop, 2002] (см. рис. 3), магнитные 
свойства базальта К17-14 определяются смесью 
однодоменных и небольшого количества мно-
годоменных зерен. Температура Кюри, опре-
деленная по намагниченности в поле 0.24 Тл, 
Tc

Is = 280 °C, по магнитной восприимчивости – 
Tc

k = 270 °C (табл. 3, рис. 4 и рис. 5а). Изменение 
намагниченности в поле 0.24 Тл от температуры 
при циклических нагревах (рис. 5а) показывает, 

что титаномагнетит стабилен к нагревам вплоть 
до 380 °C. Гистерезисные характеристики и ре-
зультаты термомагнитных исследований свиде-
тельствуют о высокой палеоинформативности 
естественной остаточной намагниченности лав 
ТТИ-50. 

Определение палеонапряженности по NRM 
образца лав ТТИ-50 проведено на 4 дублях 
(рис. 6а, табл. 4). Высокие значения парамет-
ра качества q = 13.8–40.7 и малые отклонения 
pTRM чек-точек от pTRM при проведении про-
цедур Телье и, как следствие, низкие значения 
параметра DRATmax ≤ 2.8% (табл. 4) показыва-
ют, что результаты определения палеонапря-
женности, полученные на дублях образца лавы 
ТТИ-50, удовлетворяют всем принятым в на-
стоящее время критериям надежности. Среднее 
значение Ндр = 54.8 ± 1.2 мкТл оказалось завы-
шено всего на 3% по сравнению с величиной 
главного магнитного поля BIGRF12 = 53.13 мкТл, 
рассчитанной по модели IGRF-12 для эпохи 
2015 г. в районе вулкана Толбачик, и очень близ-
ко к величине палеонапряженности, получен-
ной в работе [Жидков и др., 2017] на аналогич-
ном образце лавы ТТИ 2013 г. (Hдр = 54.6 мкТл). 
Некоторое завышение Ндр по сравнению с мо-
делью IGRF-12, возможно, обусловлено тем, 
что магнитное поле в районе вулкана Толбачик 
больше BIGRF12 из-за намагниченности лав. Та-
ким образом, надежность методики определе-
ния палеонапряженности геомагнитного поля 
не вызывает сомнения. 

ПАЛЕОИНФОРМАТИВНОСТЬ 
ЕСТЕСТВЕННОЙ НАМАГНИЧЕННОСТИ 

ОБРАЗЦОВ ЛАВ ВУЛКАНА АВАЧИНСКИЙ 

Магнитные характеристики изученных 
образцов вулкана Авачинский показаны 
в табл. 3. Естественные магнитные и гистере-
зисные характеристики образцов из потоков 
Л1–Л2 близки друг к другу. Фактор Кёнигс-
бергера Qn = NRM/(k*H) изменяется в пределах 
2.5–5.9. Значения гистерезисных параметров 
Irs/Is и Hcr/Hc показывают, что, согласно кри-
терию Дея–Данлопа [Day et al., 1977; Dunlop, 
2002], магнитные зерна находятся в псевдо-
однодоменном состоянии (рис. 3, табл. 3).

Разброс магнитных характеристик образ-
цов из потока Л3 более существенный. Для них 
характерны высокие значения параметра 
Кенигсбергера (Qn = 9.5–50) и отношения 
Irs/Is = 0.11–0.26. Они также попадают в псевдо-
однодоменную область по критерию Дея–Дан-
лопа.
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Таблица 2. Результаты микрозондового (расчет на миналы) и термомагнитного анализов (температура Кюри) 
магнитных зерен в лавах ТТИ-50 и вулкана Авачинский

№ образца Fe3O4 Fe2TiO4 MgAl2O4 MgFe2O4 Tc, °C по Is(T) Tc, °C по k(T)

Толбачинское Трещинное извержение (ТТИ-50)

К17-14 0.42 ± 0.03 0.34 ± 0.03 0.10 ± 0.02 0.08 ± 0.04 280 270

Вулкан Авачинский 

К17-3 0.60 ± 0.06 0.28 ± 0.06 0.07 ± 0.03 0.02 ± 0.02 500 520

К17-9 0.76 ± 0.15 0.14 ± 0.15 0.04 ± 0.03 0.05 ± 0.04 550 560

Таблица 3. Магнитные характеристики образцов лав ТТИ-50 и вулкана Авачинский

№ образца Поток NRM, A/м k, 10–3 ед. Си Qn Irs/Is Hcr/Hc Tc, °C по Is(T) Tc, °C по k(T)

Толбачинское Трещинное извержение (ТТИ-50)

К17-14 ТТИ 50 21.9–26.7 24–27 19–24 0.229 3.04 280 270

Вулкан Авачинский

К17-6 Л1 3.2–5.3 23–36 2.5–4.3 0.086 3.29 500 490

К17-3
Л2

3.0–4.5 23–32 2.8–3.4 0.111 2.49 500 520

К17-7 2.7–3.8 23–31 2.7–3.8 0.105 2.50 540 520

К17-8

Л3

10.6–16.0 6.0–11.9 28–50 0.262 1.98 560 560

К17-9 3.5–8.8 7.5–10.6 9.5–22.2 0.115 3.01 550 560

К19-11 2.5–3.5 4.5–6.5 12–15 0.115 3.26 – –

К19-12 2.9–4.3 16–21 4.2–5.0 0.112 2.71 – –

Примечания: NRM – естественная остаточная намагниченность; k – магнитная восприимчивость; Qn = NRM/(k*40) – 
параметр Кенигсбергера; Irs – остаточная намагниченность насыщения; Is – намагниченность насыщения; Hc – коэрци-
тивная сила; Hcr – остаточная коэрцитивная сила; Tc – температура Кюри.

Размагничивание переменным магнитным 
полем и термочистка показали (рис. 7), что 
NRM большинства образцов однокомпонент-
на, в некоторых случаях небольшой вклад вно-
сит низкокоэрцитивная компонента, вероятно, 
вязкой природы (например, рис. 7а). 

Температура Кюри ферримагнитных зе-
рен в образцах лав Авачинского вулкана варь-
ирует в пределах Тс = 490–560 °C (табл. 3). Так 
же, как и для базальта ТТИ-50, значения Тс, 

определенные по зависимости намагниченности 
в поле 0.24 Тл от температуры Is(T) и зависимо-
сти k(T), вполне сопоставимы. 

Зависимости намагниченности в поле 0.24 Тл 
от температуры при циклических нагревах 
в воздухе с постепенным увеличением макси-
мальной температуры нагрева (рис. 5) свиде-
тельствуют, что минералогические изменения 
начинают происходить после нагрева образцов 
до 500–550 °С. Магнитные зерна в лаве Л2 
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Рис. 2. Изображения ферримагнитных зерен образцов К17-14 (а), К17-3 (б), К17-9 (в) в обратно рассеянных элек-
тронах и образца К17-9 (г) в магнитосиловом микроскопе SolverPRO фирмы NT MDT.
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гомогенны (рис. 2б). Выявлено, что магнитные 
минералы в лавах Л3 более стабильны к нагре-
вам, чем из потоков Л1–Л2. Температура Кюри 
образцов из потока Л3 близка к Тс магнетита 
(табл. 3). 

Согласно результатам микрозондового ана-
лиза минералом, отвечающим за магнитные 
свойства изученных образцов, является тита-
номагнетит с небольшим количеством магния 
и  алюминия (табл. 2). При этом содержание 
магнетитовой компоненты в титаномагнетито-
вых зернах образца К17-9 (поток Л3) выше, чем 
в образце К17-3, принадлежащего потоку Л2. 

Хотя размеры зерен титаномагнетита 
обр.  К17-9 достаточно большие (рис. 2в), по 
гистерезисным характеристикам, их магнит-
ная жесткость довольно высокая (табл. 3), а по 
критерию Дея [Day et al., 1977] они находятся 
в псевдооднодоменном состоянии (рис. 3). Это 
объясняется наличием структур распада, кото-
рые видны на изображениях титаномагнетито-
вых зерен образца К17-9 (поток Л3) в обратно 
рассеянных электронах (рис. 2в) и в магнито-
силовом микроскопе (рис. 2г). Наличие таких 
структур характерно для высокотемператур-
ного окисления титаномагнетита. Этим также 

объясняется высокая температура Кюри, близ-
кая к магнетиту при высоком содержании тита-
на (табл. 2). В целом магнитные характеристики, 
особенно для лавового потока Л3, свидетельст-
вуют о высокой степени палеоинформативности 
NRM.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАЛЕОНАПРЯЖЕННОСТИ 
ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ ПО ОБРАЗЦАМ 

ЛАВ ВУЛКАНА АВАЧИНСКИЙ

Результаты экспериментов Телье на лавах 
вулкана Авачинский, показаны на рис. 6б–6е 
и в табл. 4.

На образце К17-6 из лавового потока Л1 
проведено три определения палеонапряженно-
сти (табл. 4). Пример диаграммы Араи–Нагата 
для одного из дублей показан на рис. 6б. Точ-
ки в температурном интервале 193–487(515) °С 
на диаграмме Араи–Нагата довольно хорошо 
аппроксимируются линейной функцией. Ко-
эффициент качества определения Hдр высокий 
q = 14.5–57.2. Разброс относительно среднего 
значения 〈Ндр〉 = 52.1 мкТл не превышает 3.6%. 
Результаты определения палеонапряженности 
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Рис. 4. Зависимости производной магнитной восприимчивости от температуры образцов лав ТТИ-50 (обр. К17/14) 
и вулкана Авачинский (обр. К17/6 – поток Л1; обр. К17/3 и К17/7 – поток Л2, обр. К17/8 – поток Л3). Положение 
минимумов на кривых показывает температуру Кюри.
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удовлетворяют принятым в настоящее время 
критериям качества [Coe et al., 1978].

Для лавового потока Л2 проведено 4 опре-
деления палеонапряженности: 2  – по образ-
цу К17-3 и 2 – по образцу К17-7. Для расчета 

Ндр использовались только высокотемпера-
турные точки. Ндр = 53.6 мкТл, рассчитанное в 
температурном интервале 441–544 °С, оказа-
лось близко к Ндр, рассчитанному по образцу 
К17-6 (табл.  4). Результат определения Ндр по 
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Рис. 5 (начало).
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образцу К17-3 имеет низкий коэффициент ка-
чества q = 3.9–4.9, близкий к предельному q = 5 
[Coe et  al., 1978], обусловленный в основном 
высокой среднеквадратичной погрешностью 

параметра b и низким значением параметра  f. 
DRAT = 7.6–12.9%, характеризующий мине-
ралогические изменения, также получился до-
статочно большим. Качество определения Ндр 

Рис. 5. Зависимость намагниченности в поле 0.24 Тл от температуры при циклических нагревах образцов лав 
ТТИ-50 (а) и вулкана Авачинский (б)–(г): (б) – поток Л1; (в) – поток Л2, (г) – поток Л3.
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по  обр. К17-7 выше: q = (5-9.24), DRAT < 4.4. 
В целом, значения палеонапряженности, опре-
деленные по образцам из потока Л2, также близ-
ки друг к другу  – Ндр = (53–57.1) мкТл, при-
чем среднее значение 〈Ндр〉 = 54.6 ± 1.28  мкТл 
для Л2 оказалось несколько выше, чем для Л1 
(〈Ндр〉 = 52.1 ± 1.27 мкТл, табл. 5).

Для лавового потока Л3 проведено 5 опре-
делений палеонапряженности на образцах 

К17-8, К17-9 и К19-11 (табл. 5). Четыре опреде-
ления имеют высокий коэффициент качества 
q = 16.7–68.1, для образца К19-11 q = 4.65, т.е. 
несколько меньше предельного (q = 5). Однако 
результат определения Ндр = 49.5 мкТл по этому 
образцу также был включен в анализ, т.к. отли-
чался от среднего по остальным 4 определениям 
менее, чем на 6%. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ДРЕВНЕГО 
ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЮСА

Размагничивание переменным магнитным 
полем и температурой показало (рис.  7), что 
NRM большинства образцов практически од-
нокомпонентна. Вследствие этого, для определе-
ния склонения (Dдр) и наклонения (Jдр) древнего 

магнитного поля (Ндр) по намагниченности по-
род использовалось направление естественной 
остаточной намагниченности после чистки пере-
менным магнитным полем с амплитудой 10 мТл. 
Вязкая и наведенная лабораторная компоненты 
намагниченности при этом размагничивались. 
Результаты показаны в табл. 5.

Рис. 6. Результаты термочистки, размагничивания NRM и образования pTRM в циклах Телье (слева) и диаграммы 
Араи–Нагата и Зийдервельда (справа) для образцов лав ТТИ-50 (а) и вулкана Авачинский (б)–(е)): (б) – поток Л1; 
(в) – поток Л2; (г), (д), (е) – поток Л3.
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Таблица 4. Результаты определения палеонапряженности методом Телье–Кое по образцам лав ТТИ-50 
и вулкана Авачинский (Камчатка)

№ обр Т1–Т2, °C N q g f b DRATmax, % Hлаб, мкТл Hдр, мкТл

Толбачинское Трещинное извержение (ТТИ-50)

K17-14/1 209–345 6 13.75 0.760 0.790 1.14 ± 0.04 2.77 50 56.8 ± 2.2

К17-14/2 150–378 10 39.34 0.871 0.915 1.00 ± 0.02 1.7 53 53.1 ± 1.1

К17-14/3 150–378 9 40.70 0.870 0.877 1.03 ± 0.02 1.8 53 55.1 ± 1.0

К17-14/5 150–378 10 40.56 0.869 0.925 1.02 ± 0.02 2.36 53 54.1 ± 1.0

Вулкан Авачинский
Лавовый поток Л1

К17-6/5 193–487 9 57.2 0.914 0.693 1.08 ± 0.01 5.7 50 54.0 ± 0.6

К17-6/7 195–515 10 14.52 0.928 0.632 1.02 ± 0.04 8.2 50 50.7 ± 2.1

К17-6/8 195–515 10 30.4 0.920 0.727 1.03 ± 0.02 7.4 50 51.6 ± 1.1

Лавовый поток Л2

К17-3/5 375–536 6 4.87 0.785 0.612 1.06 ± 0.18 7.6 50 53.0 ± 8.5

К17-3/6 390–511 6 3.89 0.777 0.494 1.09 ± 0.13 12.9 50 54.5 ± 6.4

К17-7/5 441–544 7 9.24 0.916 0.391 1.07 ± 0.04 2.5 50 53.6 ± 2.1

К17-7/6 409–544 8 5.01 0.836 0.511 1.14 ± 0.10 4.4 50 57.1 ± 4.9

Лавовый поток Л3

К17-8/4 298–557 9 16.7 0.890 0.832 1.08 ± 0.05 1.0 50 54.1 ± 2.0

К17-8/6 208–580 13 62.6 0.858 0.887 1.01 ± 0.01 2.3 50 50.3 ± 0.6

К17-9/7 108–576 11 26.3 0.900 0.826 1.14 ± 0.03 1.2 50 56.7 ± 1.6

К17-9/8 208–580 13 68.1 0.930 0.727 0.99 ± 0.01 2.5 50 49.7 ± 0.5

K19-11/3 356–550 7 4.65 0.809 0.341 0.99 ± 0.06 6.1 50 49.5 ± 3.0

Примечания: T1–T2 – интервал температур, по которому определялась палеонапряженность; N – количество точек, 
используемых для линейной аппроксимации на диаграмме Араи–Нагата; q  – коэффициент качества [Coe et  al., 
1978]; g – равномерность точек на диаграмме; f – часть естественной намагниченности, по которой определялась 
палеонапряженность; b – коэффициент линейной аппроксимации; DRAT – параметр, характеризующий минералогиче-
ские изменения при проведении процедур Телье [Selkin, Tauxe, 2000]; Нлаб – величина магнитного поля в экспериментах 
Телье; Ндр – расчетное значение палеонапряженности.
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Склонение и наклонение, определенные по 
5 дублям обр. К17-6 (поток Л1), равны Dдр = 24.4° 
и Jдр = 55.6°, для образцов К17-3 (2 дубля) и К17-7 
(9 дублей) потока Л2 Dдр = 15.1°, Jдр = 62.8°. Зна-
чения направления магнитного поля во время 
образования потоков Л1 и Л2 оказались близки, 
склонение восточное. 

Направление древнего магнитного поля, полу-
ченное по 3 образцам потока Л3 (29 определений), 
имеет западное склонение: 〈Dдр〉 = 345.2° ± 9°, 
〈Jдр〉 = 69.2° ± 2° (см. рис. 8, табл. 5).

В табл. 5 приведены координаты виртуаль-
ного геомагнитного полюса (Plat, Plong), рас-
считанные по Jдр и Dдр для 3-х опробованных 
потоков, на рис. 9 – положения виртуального 
геомагнитного полюса (ВГП) в стереографи-
ческой проекции. Видно, что во время фор-
мирования потоков Л1 и Л2 ВГП находился 

в 4-м квадранте, во время формирования потока 
Л3 – в 1-м квадранте. 

УТОЧНЕНИЕ ВОЗРАСТА ЛАВОВЫХ 
ПОТОКОВ ВУЛКАНА АВАЧИНСКИЙ

Зная величину виртуального дипольного маг-
нитного момента Земли (VADM и VDM) и поло-
жение виртуального геомагнитного полюса (Plat 
и Plong) (табл. 5), попытаемся уточнить возраст 
лавовых потоков, используя имеющиеся на на-
стоящее время опубликованные данные о ва-
риациях геомагнитного поля [Nilsson et al., 2010; 
2014; Бурлацкая, 2007; Knudsen et al., 2008; Ла-
тышев и др., 2017] и геологические материалы.

По результатам тефрохронологических ис-
следований [Базанова и др., 2001; 2003] форми-
рование Молодого конуса вулкана Авачинский 
началось 3800 л.н. На протяжении последних 

Таблица 5. Результаты определения параметров древнего магнитного поля по изверженным породам вулкана 
Авачинский (Камчатка)

Номер образца 
(поток) N Jдр, 

град
Dдр, 
град

α95, 
град K Plat, 

град
Plong, 
град

dm, 
град

dp, 
град

〈Ндр〉, 
мкТл (n)

VADM, 
1022А · м2

VDM, 
1022А · м2

К17-6 (Л1) 5 55.6 24.4 0.7 12 774 65.9 284.1 1.0 0.7 52.1 ± 1.27 (3) 7.9 ± 0.2 9.5± 0.4

К17-3, К17-7 
(Л2) 11 60.9 15.4 13.4 351 74.7 290.2 20.5 15.7 54.6 ± 1.28 (4) 8.29 ± 0.19 9.03±0.5

К17-9, К19-11, 
12 (Л3) 29 68.7 342.5 5.8 456 79.3 69.3 9.8 8.3 52.1 ± 1.6 (5) 7.9 ± 0.4 7.9± 0.5

Прорыв Пийпа 
1966 г. 67.3 3.9

Из работы [Латышев и др., 2017]

Среднее 
для группы 

“О + Псевдотуйла” 
< 310 л.н.

68.7 4.2

Вулкан 
Толбачик 

1400–1186 г.г. н.э.
72.9 10.1

Примечания: N – количество определений палеонаправления геомагнитного поля; Jдр и Dдр – средние значения на-
клонения и склонения по потокам; α95, K – параметры статистики Фишера [Fisher, 1953]; Plat, Plong – координаты 
палеополюсов; dm, dp – полуоси овала доверия для палеомагнитного полюса; 〈Hдр〉 (n) – среднее значение палеона-
пряженности (количество определений палеонапряженности); VADM – аксиальный дипольный магнитный момент; 
VDM – дипольный магнитный момент.
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3500 лет лавовые потоки при извержениях раз-
ной силы обычно не выходили за пределы под-
ножия Молодого конуса. Лишь иногда, как во 
время извержений ∼700 и 1000 л.н., они спуска-
лись в истоки рек Сухая Халактырская и Желту-
ха. Их длина достигала 4–6 км. К таким потокам 
относятся опробованные нами Л1 и Л2 (рис. 1а). 

К сожалению, попытки их датирования тефро-
хронологическим методом не принесли резуль-
татов из-за отсутствия здесь почвенно-пирокла-
стического чехла.

По имеющимся сведениям [Постельс, 1836; За-
варицкий, 1935; и др.] лавовый поток Л1 сформи-
ровался в ходе исторического извержения вулкана 
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Рис. 10. Сопоставление данных ВГП (голубые прямоугольники), полученных по образцам лав вулкана Авачинский 
(поток Л2), с вариациями координат геомагнитного поля за последние 3500 лет по работе [Nilsson et al., 2010] – (а), 
а также VDM (оранжевый прямоугольник) и VADM (голубой прямоугольник) – с дипольным моментом Земли по 
работе [Nilsson et al., 2014] – (б). Стрелкой показан наиболее вероятный возраст лавового потока Л2.
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1827 г. Cомнения в достоверности таких представ-
лений о характере этого извержения, высказанные 
в работе [Мелекесцев и др., 1993], в дальнейшем 
не подтвердились в ходе дополнительных геоло-
гических наблюдений. Данные о магнитном поле 
(табл. 5), полученные по образцу К17-6 (Л1), так-
же свидетельствуют в пользу первого утвержде-
ния. Ндр = 52.1 ± 1.27, определенное по образцу 
К17-6 потока Л1, равно в пределах погрешности 
расчетному значению НIGRF = 52.11 для эпохи 
1900 г [https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/wdc/Sec2.
html] в месте палеомагнитного опробования это-
го потока. VDM = (9.5 ± 0.4)*1022 А*м2, рассчитан-
ный по образцу К17-6 (поток Л1) в предположении 
дипольности магнитного поля Земли, оказался 
больше не только современного дипольного маг-
нитного момента Земли, но и на 10% больше та-
кового для 1835 г. (M = 8.56*1022 А*мм2) по данным 
[http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/index.html]. 

Склонение магнитного поля, определенное 
по дублям образца К17-6 (Л1), равно 24.4°. К со-
жалению, данных о магнитном поле Камчатки 
для этой эпохи нет. Склонение магнитного поля, 
рассчитанное по модели IGRF [https://wdc.kugi.

kyoto-u.ac.jp/igrf/index.html] эпохи 1900  г. для 
района отбора образца из потока Л1 равно 27°, 
что довольно близко к определенному нами зна-
чению. Однако наклонение Jдр = 55.6° оказалось 
несколько меньше JIGRF(1900) = 63.2°. Возможно, 
такое отличие связано с вариациями геомаг-
нитного поля за 80 лет, возможно – с большой 
погрешностью определения наклонения, из-за 
того, что оно было проведено всего по одному 
образцу из потока. Возможен также вклад неди-
польной составляющей геомагнитного поля. 

По взаимоотношению в разрезе лавовый по-
ток Л2 древнее потока Л1. Это подтверждает-
ся и магнитными данными. Наблюдения за по-
следние 120  лет [http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/
index.html], а  также палеомагнитные данные 
за последние 2000 лет [Nilsson et al., 2014] пока-
зывают, что величина дипольного магнитного 
момента Земли убывает. Ндр = 52.1 ± 1.27 мкТл, 
VADM = (7.92 ± 0.19)*1022  А*м2), определен-
ный нами по Л1, оказался несколько меньше, 
чем определенный по Л2: Ндр = 54.6 ± 1.28 мкТл, 
VADM = (8.29 ± 0.19)*1022 А*м2 (табл. 5). Соглас-
но [Nilsson et al., 2014], Земля могла иметь такой 
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Рис. 11. Сравнение дипольного магнитного момента, полученного по образцам К17-8, 9 и К19-11 вулкана Ава-
чинский (лавовый поток Л3), с изменением аксиального дипольного момента Земли за последние 50000 лет по 
работе [Knudsen et al., 2008], штриховые прямые – полученное нами значение VADM и диапазон погрешности. 
Стрелочкой показан наиболее вероятный возраст лавового потока Л3.
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дипольный магнитный момент, примерно в ин-
тервале 300–1500 л.н. (см. рис. 10). Склонение 
геомагнитного поля, определенное по образцам 
потока Л2, северо-восточное (〈Dдр〉 = 15.1°), на-
клонение 〈Jдр〉 = 62.8°. Согласно [Латышев и др., 
2017], в период с 1400 г. и до настоящего времени 
геомагнитное поле Камчатки характеризовалось 
восточным склонением (3.9–10.1)°, наклонение 
изменялось в пределах (67.3–72.9)°. Виртуальный 
геомагнитный полюс (Plat = 76.6°, Plong = 285°), 
определенный нами по потоку Л2, находится 
в 4-м квадранте и довольно близок к положению 
ВГП в 1400–1700 г.г. н.э. по археомагнитным дан-
ным [Бурлацкая, 2007] (рис. 9), что согласуется 
с палеоданными [Nilsson et al., 2010] (рис. 10). Та-
ким образом, можно сделать вывод, что лавовый 
поток Л2 сформировался ∼300–600 л.н. и связан 
с одним из сильных извержений этого времени, 
установленных в ходе детальной реконструкции 
голоценовой эруптивной активности Авачинско-
го вулкана и датированных по возрастной модели 
как: Av138 – 338 ± 57 л.н., Av135 – 508 ± 33 л.н., 
Av134  – 533 ± 16 л.н., Av128  – 584 ± 19 л.н. 
[Krasheninnikov et al., 2020].

Возраст лавового потока Л3, опробован-
ного на гребне соммы (рис. 1б, табл. 1), по 
геологическим данным [Мелекесцев и др., 
1991] более 29–30 тыс. лет. По образцам по-
тока Л3 (табл. 5) VADM = (7.9 ± 0.4)*1022  А*м2 
и VDM = (7.9 ± 0.5)*1022 А*м2 очень близки совре-
менному дипольному магнитному моменту Земли 
М = 7.7*1022 А*м2. 

Согласно работе [Knudsen et al., 2008], маг-
нитное поле Земли в интервале от 29 до 50 тыс. л.н. 
имело такую интенсивность только 29–32 тыс. л.н. 
(рис. 11). Учитывая возраст отложений обвальной 
лавины 29 900 ± 900 14C л.н. [Мелекесцев и др., 
1991], связанной с катастрофическим разрушени-
ем Авачинского вулкана, можно оценить возраст 
лавового потока Л3 в 30–32 тыс. лет.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Исследования магнитных свойств и мине-
ралогии ферримагнитных зерен, а также свойств 
естественной остаточной намагниченности кол-
лекции образцов из лавовых потоков вулкана 
Авачинский и Толбачинского Трещинного из-
вержения 2012–2013 гг. (ТТИ-50) позволили по-
лучить достаточно надежные данные о величине 
и направлении геомагнитного поля времени об-
разования лавовых потоков.

2. На примере современного лавового по-
тока ТТИ-50 показана надежность методики 

определения палеонапряженности геомагнитно-
го поля по остаточной намагниченности извер-
женных пород. Отличие расчетного значения Ндр 
величины магнитного поля от IGRF12 не превы-
шает 3%. 

3. Путем сравнения палеомагнитных данных, 
полученных по намагниченности пород трех 
лавовых потоков вулкана Авачинский, с лите-
ратурными данными вариаций геомагнитного 
поля уточнен возраст этих потоков. 

Поток Л1 (обр. К17-6) относится к извер-
жению вулкана 1827 г. Характеристики гео-
магнитного поля Ндр = (52.1 ± 1.27)  мкТл, 
VADM = (7.9  ±  0 .2)*10 22  А*м 2,  VDM = 
= (9.5 ± 0.4)*1022 А*м2, Plat = 65.9°, Plong = 284.1° 
близки к магнитному моменту и положению маг-
нитного полюса для 1835 г. по [Rikitake, 1966; 
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/index.html].

Поток Л2 (образцы К17-3 и К17-7) сформиро-
вался 300–600 л.н., когда геомагнитное поле имело 
следующие характеристики: Ндр = (54.6 ± 1.28) мкТл, 
VDM = (9.03  ±  0 .5)*10 22  А*м 2,  VADM = 
= (8.29 ± 0.19)*1022 А*м2, Plat = 74.7°, Plong = 290.2°.

Поток Л3 (образцы К17-8, К17-9, К19-11 
и  К19-12) относится к извержению, которое 
произошло 30–32 тыс. лет назад. Величина маг-
нитного момента Земли в то время была близка 
к современной.
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Abstract  – The paleodirection and paleointensity of the geomagnetic field are determined in seven  
andesibasalt–basalt samples from three lava flows (L1–L3) of the Avacha volcano. The reliability of the 
Thellier–Coe method for geomagnetic field paleointensity determination is demonstrated on the sample 
from the modern lava flow TTI-50 (the Tolbachik Fissure Eruption): the difference between the calculated 
Han and IGRF12 values is within 3% with a quality factor q > 13. The age of lava flows L1–L3 is refined 
using paleomagnetic data. Flows L1, L2 of the Young Cone were formed in 1827 and 300–600 years ago, 
respectively, and the age of flow L3 on the crest of the somma is determined at 30–32 ka, which agrees with 
the known age estimate (14C dating) of the avalanche associated with the catastrophic destruction of the 
Avacha volcano 29 900 ± 900 years ago.
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ВВЕДЕНИЕ

Извержения вулканов и землетрясения при-
водят к возбуждению атмосферных акустико-
гравитационных волн (АГВ) с периодами от 
нескольких минут до первых часов. Модуляция 
ионосферы этими волнами дает возможность 
планетарной регистрации ионосферного откли-
ка на катастрофические геофизические явления 
с  помощью глобальных навигационных спут-
никовых систем (ГНСС) [Ясюкевич и др., 2013; 
Astafyeva et al., 2022]. Если волновые движения 
захватывают проводящий Е-слой ионосферы 
(высоты порядка 90–120 км), то они сопровож-
даются геомагнитными возмущениями [Ку-
ницын, Шалимов, 2011; Zettergren, Snively, 2015]. 

Наряду с этими, повсеместно наблюдаемы-
ми и хорошо известными волновыми эффек-
тами, геофизические явления с большим выде-
лением энергии – землетрясения и извержения 
вулканов, могут возбуждать и довольно редкие 
электромагнитные колебания, такие как специ-
фические Рс5 пульсации (частоты порядка пер-
вых мГц), длящиеся до нескольких часов. В от-
личие от магнитосферных крупномасштабных 
Рс5 пульсаций эти колебания пространственно 
локализованы в окрестности эпицентра земле-
трясения или извержения вулкана. Например, 
спустя 12 мин после Суматрского землетрясе-
ния 2004 г. наблюдались пространственно-ло-
кализованные магнитные пульсации с централь-
ной частотой 3.6 мГц на расстоянии до 1500 км 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724010042, EDN: ELIERN

Ключевые слова: землетрясения, извержения вулкана, атмосферные волны, акустический резонанс, 
геомагнитные пульсации.

После сильных землетрясений и извержений вулканов иногда наблюдались геомагнитные ко-
лебания с частотами 3.5–4.0 мГц. В данной работе теоретически исследуется возможная при-
чина этих явлений, связанная с вертикальным акустическим резонансом между поверхностью 
земли и термосферой, возникающим при распространении атмосферной волны, отвечающей 
акустической ветви, которая генерируется смещениями поверхности земли. В рамках плоско-
слоистой модели атмосферы и ионосферы с наклонным геомагнитным полем рассматривается 
распространение двумерной гармонической акустической волны. Высота отражающего атмо-
сферного слоя соответствует области резкого изменения температуры вблизи границы термо-
сферы ∼80–90 км. При этом рассчитанная частота основной моды акустического резонанса 
близка к частотам наблюдаемых колебаний. Решение этой задачи используется для расчета то-
ков и электромагнитных возмущений в атмосфере и ионосфере. Е-слой ионосферы рассматри-
вается в приближении тонкого слоя. В этом приближении выведены формулы, описывающие 
геомагнитные возмущения (ГМВ) в ионосфере и на земной поверхности. В спектре ГМВ содер-
жится резкий максимум на частоте, отвечающей акустическому резонансу. Согласно расчетам, 
вблизи резонансной частоты спектральная мощность ГМВ на земле может достигать значений 
5–30 нТл2/Гц, что согласуется с результатами наземных измерений.
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от эпицентра [Iyemori et al., 2005]. Аналогичные 
периодические пульсации после сильных зем-
летрясений наблюдались и в полном электрон-
ном содержании (ПЭС) ионосферы [Choosakul 
et al., 2009; Saito et al., 2011]. Извержение вулка-
на Тонга 2022 г. привело не только к дальнему 
распространению атмосферной волны Лэмба, 
но и к возбуждению ряда специфических ионос-
ферных [Themens et al., 2022; Zhang et al., 2022] 
и геомагнитных возмущений [Harting et al., 2022; 
Gavrilov et al., 2022] разных частотных диапазо-
нов. По данным магнитометров в тихоокеан-
ском регионе зарегистрированы после начала 
извержения вулкана Тонга 2022 г. на удалениях 
не более ~800 км геомагнитные колебания с ча-
стотой 3.5–4.0 мГц длившиеся в течение ∼1.5 ч 
[Yamazaki et al., 2022; Мартинес-Беденко и др., 
2023]. 

Эти гармонические колебания в окрестно-
сти эпицентра землетрясения или области из-
вержения связывают с вертикальным акусти-
ческим резонансом (ВАР). Возможность воз-
буждения низкочастотного ВАР в атмосфере 
во время мощных геофизических явлений была 
предсказана теоретически в работах [Tahira, 
1995; Longnonné et al., 1998; Nishida et al., 2000; 
Shinagawa et al., 2007]. Из этих исследований 
следует, что данное явление может возникать 
при почти вертикальном распространении аку-
стико-гравитационной волны (АГВ), которая 
возбуждается вследствие вертикальных колеба-
ний земной поверхности, а затем испытывает 
частичное отражение на высотах термосферы. 
Численное моделирование распространения 
АГВ для различных высотных профилей тем-
пературы в атмосфере показало, что возбужде-
ние ВАР между землей и термосферой возмож-
но в определенном интервале длин волн, отве-
чающем акустической ветви АГВ [Matsumura, 
2009]. Частота основной моды ВАР изменяется 
в диапазоне от 3.5 до 4 мГц в зависимости от 
атмосферных параметров. Из результатов этой 
численной модели следует, что собственные ча-
стоты резонансов не эквидистантны, посколь-
ку, во-первых, эффективная высота отражения 
зависит от частоты волны, и, во-вторых, верти-
кальный профиль фазовой скорости АГВ неод-
нороден.

На возможность периодического геомагнит-
ного отклика на ВАР в диапазоне Pc5 геомаг-
нитных пульсаций после сейсмических событий 
впервые было указано в работе [Iyemori et al., 
2005]. Поскольку период специфических Рс5 
пульсаций существенно превышает максималь-
но возможный период альвеновского резонатора 

в области наблюдения, то эти колебания не мо-
гут быть связаны с возбуждением магнитосфер-
ного резонатора. 

Теоретические предсказания и возможное 
влияние ВАР на низкочастотные спектры гео-
магнитных возмущений были проанализирова-
ны в работе [Iyemori et al., 2013] на основе баро-
метрических и наземных магнитных измерений, 
полученных для ряда сейсмических событий. 
Во время землетрясения Iwate-Miyagi Nairiku 
с магнитудой M = 7.2, произошедшего в Японии 
в июне 2008 г., проводились баромет рические 
измерения в обсерватории Mizusaw в 30 км от 
эпицентра землетрясения. Начальный пик ва-
риаций приземного атмосферного давления 
∼0.1 гПа соответствовал моменту прихода сей-
смических волн. Затем приблизительно через 
час наблюдались продолжительные колебания 
с амплитудой до 0.07 гПа, длящиеся в течение 
полутора часов. Именно эти колебания и связы-
вают с возбуждением ВАР. Спектральная плот-
ность энергии этих колебаний имела серию рез-
ких пиков в низкочастотной области. Наиболь-
ший из них ∼0.4  гПа2/Гц наблюдался вблизи 
частоты 3.77 мГц (период 265 с), которая близ-
ка к частоте основной моды ВАР, предсказы-
ваемой теорией. Следующий пик с амплитудой 
∼0.05 гПа2/Гц имел частоту около 5 Гц, близкую 
к частоте первого обертона. Область, в которой 
наблюдался барометрический эффект ВАР, по-
видимому, ограничена размером в сотни кило-
метров. Аналогичный эффект имел место после 
землетрясения в Чили M=( )8 8. , произошедшего 
в феврале 2010 [Iyemori et al., 2013]. В спектре ба-
рометрических вариаций наблюдалось несколь-
ко пиков. Наибольший из них имел амплитуду 
∼1 гПа2/Гц с центральной частотой около 4 мГц 
(период 250 с).

Во время землетрясения Iwate-Miyagi Nairiku 
одновременно с барометрическими прово-
дились магнитные измерения на станциях 
Memambetsu и Kakioka, расположенных прибли-
зительно на расстояниях ∼300 км от эпицент-
ра. На обеих станциях в спектре геомагнитных 
вариаций были обнаружены несколько пиков, 
измеренных в том же временном промежутке, 
когда в об серватории Mizusaw наблюдался ВАР. 
На станции Memambetsu частоты, отвечающие 
этим пикам, составили приблизительно 3.77, 
4.55 и 5.41 мГц (периоды 265, 220 и 185 с соот-
ветственно), а на станции Kakioka они равны 
4.55 и 5.56 мГц (периоды 220 и 180 с). Все эти 
величины близки, хотя и немного отличаются, 
к частотам пиков в спектрах барометрических 
вариаций.
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Во время чилийского землетрясения магнит-
ные наблюдения проводились на магнитных об-
серваториях Huancayo и Ancon, расположенных 
в Перу на расстояниях ∼2650 км от эпицентра 
землетрясения. Геомагнитные возмущения с 
частотами, характерными для ВАР, появились 
приблизительно через 15 мин после землетря-
сения. Таким образом, магнитный эффект аку-
стического резонанса может наблюдаться в бо-
лее широкой области. Предполагалось, что этот 
эффект может возникать из-за растекания гори-
зонтальных ионосферных токов вдоль проводя-
щего слоя ионосферы, выходящего за пределы 
области резонанса. Другая возможная причина 
заключается в том, что магнитные возмущения 
могут переноситься альвеновскими волнами 
в магнитно-сопряженную ионосферу [Iyemori 
et al., 2022; Shinbori et al., 2022].

Несмотря на неоднократные наблюдения гео-
магнитного эффекта акустического резонанса 
после сильных землетрясений, теоретическо-
го моделирования возмущения геомагнитного 
поля при таком атмосферном явлении не про-
водилось. В данной работе построена теоре-
тическая модель, на основе которой сделаны 
аналитические оценки соотношения между ва-
риациями приземного атмосферного давления 
и геомагнитного поля во время ВАР между по-
верхностью земли и термосферой.

АКУСТИЧЕСКИЙ РЕЗОНАНС 
В АТМОСФЕРЕ

В этом разделе будет построена теоретиче-
ская модель акустического резонанса, которая 
затем используется для исследования вызван-
ных им ионосферных возмущений и токов. Для 
этого будут использованы некоторые упрощаю-
щие предположения, которые позволят полу-
чить аналитические результаты и проанализиро-
вать их зависимость от параметров атмосферы 
и ионосферы.

Рассмотрим атмосферную АГВ, возникаю-
щую в результате колебаний поверхности земли, 
вызванных сильным землетрясением или извер-
жением вулкана. Расположим начало координат 
на поверхности земли и направим ось z верти-
кально вверх. Для упрощения задачи предполо-
жим, что волна двумерная и гармоническая, т.е. 
все величины не зависят от координаты y, а их 
зависимость от времени и координаты x опреде-
ляется множителем exp ,ikx i t−( )ω  где ω – цикли-
ческая частота волны. В дальнейшем для упро-
щения записи будем опускать этот экспоненци-
альный множитель. Источник колебаний или 

область, в которой наблюдался ВАР, по-види-
мому, ограничен размером в сотни километров 
[Iyemori et al., 2013]. Поэтому характерные зна-
чения горизонтального волнового числа k долж-
ны быть порядка величины, обратной размеру 
источника. Давление p и плотность атмосферы 
убывают с высотой по экспоненциальному за-
кону p z H∝ −( )exp , где H c g= ( )2 γ  – высота од-
нородной атмосферы (здесь c – скорость звука 
в атмосфере; γ  – показатель адиабаты воздуха; 
g – ускорение свободного падения).

Исследование дисперсионных соотношений 
АГВ показывает, что в однородной атмосфере 
их низкочастотная ветвь – внутренние гравита-
ционные волны (ВГВ), отделяется от высокоча-
стотной ветви – акустических колебаний, поло-
сой от частоты Брента–Вяйсяля ω γg g c= −( )1 1 2  
до предельной акустической частоты ω γa g c= ( )2  
[Голицын, Кляцкин, 1967; Госсард, Хук, 1978]. 
Вертикальная w и горизонтальная u компонен-
ты скорости газа и вариации давления p1 в волне 
определяются из следующих дифференциальных 
уравнений [см., например, Сорокин и др., 2019; 
Sorokin et al., 2019]:
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Параметры реальной атмосферы изменяются 
с высотой. Численное моделирование, использую-
щее модель MSIS-E-90 стандартной атмосферы, 
показывает, что на некоторой частотно-зависимой 
высоте h ω( ) акустическая волна может испытывать 
частичное отражение в частотном диапазоне в не-
сколько миллигерц, которое приводит к возник-
новению ВАР [Matsumura, 2009].

Для того, чтобы получить аналитическое ре-
шение задачи и исследовать волновую структу-
ру ВАР, рассмотрим идеализированную плоско-
слоистую модель атмосферы (рис. 1). Атмосфера 
занимает слой 0< <z L, полупространство z<0 
представляет собой проводящую землю, а ионо-
сфера и магнитосфера находятся в области z L> . 
Предполагается, что в области 0< <z h  ско-
рость звука и ускорение свободного падения по-
стоянны и равны c1 и g1, соответственно, а в об-
ласти h z L< <  они также постоянны и равны c2 
и g2. Фактически это означает, что параметры H 
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и ω g , входящие в уравнения (1)–(3), меняются 
скачком на высоте z h= . Это упрощение позво-
лит в дальнейшем качественно проанализиро-
вать полученные зависимости и выбрать такие 
значения атмосферных параметров, при кото-
рых на этой высоте может происходить отраже-
ние волны.

Общее решение уравнения (1) для области 
0< <z h имеет вид:

 w
z

H
A iq z A iq z=
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
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 ( )+ −( ){ }exp exp exp ,

2 1
1 1 2 1  (4)

где A1 и A2 – произвольные константы, величи-
ны которых определяются граничными услови-
ями на поверхности земли и на высоте отража-
ющего атмосферного слоя ( ).z h=  Параметр q1, 
играющий роль вертикального волнового числа, 
определяется соотношением
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.  (5)

Здесь H c g1 1
2

1= ( )γ  и ω γg g c1 1
1 2

11= −( ) .  Заме-
тим, что формула (5) для q1 совпадает с выраже-
нием для вертикального волнового числа, полу-
ченного в работе [Matsumura et al., 2009], если 
предположить, что в невозмущенной атмосфере 
вертикальные масштабы изменения давления 
и плотности совпадают.

ВАР связан с акустической ветвью АГВ, ко-
торая и рассматривается в дальнейшем. Область 

значений параметров ω и k, для которых такая 
волна может распространяться в атмосферном 
слое 0< <z h, определяется условием Re .q1 0>  
Заметим, что при k= 0  и ω ω> a  формулы (4) 
и  (5) описывают вертикальное распростране-
ние акустической волны с горизонтальным вол-
новым фронтом, рассмотренное в [Tahira, 1995]. 
В отличие от этой работы, мы рассмотрим об-
щий случай ненулевых значений k, которому 
отвечает наклонное распространение акустиче-
ской волны.

Условие возбуждения ВАР заключается в том, 
что для высот z h>  условие ω ω> a  перестает вы-
полняться, т.е. волна переходит в область не-
прозрачности, где “включается” фактор затуха-
ния. Решение уравнения (1) при z h> , описыва-
ющее “уходящую в бесконечность” волну, имеет 
вид:
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где A3 – произвольная константа, а параметр
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 (7)

должен быть действительной величиной.
Таким образом, в данной модели ВАР может 

возникать при условии: ω ω ωa a1 2< < , где ωa k1( ) 
и ωa k2( )  – предельные акустические частоты 
(частоты акустической отсечки) для верхнего 
и нижнего атмосферных слоев. Для численной 
оценки условий существования акустического 
резонанса, т.е. Req1 0>  и Re ,q2 0>  зададим, в ка-
честве примера, следующие параметры: γ =1 4. , 
g1 9 8= .  м/с2, g2 9 5= .  м/с2 (на высоте 80–90 км), 
а также значения c1 350=  м/с и c2 300=  м/с, ко-
торым отвечают температуры нижнего и верх-
него атмосферных слоев T1 300=  К и T2 225=  К 
соответственно. Для этих параметров и значе-
ний k в диапазоне 0 10 2≤ ≤ −k   км−1 указанное 
выше условие, касающиеся величин q1 и q2, вы-
полняется в интервале частот f = ( )ω π2  от 3.1 
до 3.5 мГц. 

Будем считать, что колебания вертикальной 
скорости воздуха вблизи поверхности земли 
z=( )0  известны, т.е. спектральная амплитуда 

этих колебаний w k w k0 0, , ,ω ω( )= ( ) является за-
данной функцией. Кроме того, на высоте z h=  
должны быть непрерывны вертикальная ско-
рость газа и давление. Используя эти граничные 
условия, получим следующую линейную систе-
му уравнений для неизвестных констант A1, A2 
и  A3:

z

M

A

A

E

I
L

L + l0

ωg2, H2

ωg1, H1

θ
B0

h

O x

Рис. 1. Плоскослоистая модель среды, включающая 
следующие слои: E – земля; A – атмосфера; I – тон-
кий Е-слой ионосферы; M – магнитосфера.
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где η γ γ±= −( ) ( )±2 2 1 1H iq .  Определив из систе-
мы (8), (9) неизвестные константы и подставив 
их в формулы (4), (6), находим решение уравне-
ния (1) для области 0≤ <z h :
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 (10)
и для области z h≥ :
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где использованы следующие обозначения:
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При частотах акустического резонанса функ-
ция s→ 0, т.е. знаменатели в формулах (10) и (11) 
обращаются в нуль, а сами функции w стано-
вятся бесконечными. Эта особенность связана 
с тем, что в решении не учитывается поглоще-
ние, обусловленное диссипацией энергии вол-
ны. Спектр резонансных частот, являющихся 
решением уравнения s k( ) ,= 0  зависит от высоты 
отражающего слоя h. В неоднородной по высоте 
атмосфере h является, вообще говоря, функци-
ей частоты [Matsumura et al., 2009], но в данной 
модели высота h считается постоянной величи-
ной. В дальнейшем ограничимся исследованием 
акустических и электромагнитных возмущений 
только вблизи основной резонансной частоты.

Численный анализ уравнения s= 0  при ука-
занных выше параметрах и диапазонах изме-
нения h= −75 90  км и k≤0 01.  км–1 показал, 
что резонансные частоты лежат в интервале 
f* . .= −3 44 3 51 мГц. Для таких частот и высот 
отражающего слоя приближенно выполняется 
соотношение q h1 1∼ . Это означает, что при ре-
зонансе “вертикальная длина волны” порядка 
высоты h отражающего слоя.

Таким образом, распространение акустиче-
ской волны может приводить к возбуждению 

вертикальных колебаний газа на резонансных 
частотах. Возбуждаемая колебательная мода на-
поминает вертикальную стоячую волну, у ко-
торой имеется пучность на поверхности земли 
и смешанный пучность-узел при z h= . Отчасти 
это явление похоже на акустические колебания 
в трубе, на одном конце которой находится ко-
леблющийся поршень, а другой конец открыт.

ВОЗБУЖДЕНИЕ ТОКОВ 
И ГЕОМАГНИТНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ 

В АТМОСФЕРЕ И ИОНОСФЕРЕ

При вхождении акустической волны в ионо-
сферу за фронтом волны возникает движе-
ние нейтрального газа, которое увлекает ионы 
и электроны, что приводит к генерации ионо-
сферных токов и геомагнитным возмущениям 
(ГМВ). Генерация токов становится особенно 
существенной на больших высотах, поскольку 
амплитуда скорости движения газа и проводи-
мость атмосферы резко увеличиваются с  вы-
сотой. Можно ожидать, что наибольший эф-
фект будет в районе гиротропного проводящего 
Е-слоя ионосферы, где проводимости Педерсена 
и Холла достигают наибольших значений.

Предположим, что вектор невозмущенного 
геомагнитного поля B0 лежит в вертикальной 
плоскости x, z и образует угол θ (наклонение) 
с осью x, как показано на рис. 1. Акустическая 
волна распространяется вверх от поверхности 
земли, а ее горизонтальный волновой вектор 
направлен вдоль оси x, т.е. в меридиональном 
направлении. Теперь сформулируем основные 
уравнения и граничные условия данной задачи. 
Как и ранее полагаем, что зависимость от вре-
мени и координаты x определяется множителем 
exp .ikx i t−( )ω  Линеаризованные уравнения Мак-
свелла для Е-слоя ионосферы, занимающей об-
ласть L z L l< < + 0, имеют вид:

 
∇× =

= ⋅( ) + × ′×( )



 + × ′( ){ }

′= + ×

B

E e e e E e e E

E E V B

µ σ σ σ0

0

� B B P B B H B ,

..
  

 (13)

Здесь µ0 – магнитная постоянная, E – электри-
ческая компонента возмущения, V =( )u w, ,0  – 
вектор скорости нейтральной компоненты, 
а  e B BB = 0 0   – единичный вектор, направ-
ленный вдоль невозмущенного магнитного 
поля. Продольная проводимость ионосферной 
плазмы σ�  в этой области намного больше 
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проводимостей Педерсена σP  и Холла σH . Учи-
тывая этот факт и условие конечности продоль-
ного тока j B� �= ⋅( )σ E e , получим, что E e⋅ ≈B 0, 
откуда следует, что
 E Ex zcos sin .θ θ+ ≈ 0  (14)
В этом приближении уравнение (13) в проек-
циях преобразуется к виду:

∂

∂
= − − + +( ){ }B

z
j E E Uy

P x H yµ θ σ σ θ0 � cos sin , (15)

 ∂
∂
−
∂
∂
= +( )+










B

z

B

x
E U

Ex z
P y

H xµ σ σ
θ0 sin

,  (16)

∂

∂
= − + +( )










B

x
j E E Uy

P x H yµ θ σ θ
θ

σ θ0 � sin
cos

sin
cos ,

 (17)
где U B w u= −( )0 cos sin .θ θ  Умножая уравнение 
(15) на sin ,θ  а уравнение (17) на cos ,θ  а затем 
складывая эти уравнения, получим уравнение, 
не содержащее продольный ток:

 ∂
∂

+
∂

∂
= − + +( )










B

z

B

x

E
E Uy y P x

H ysin cos
sin

.θ θ µ σ
θ

σ0  

 (18)
Учитывая, что величины, входящие в эти урав-
нения, пропорциональны exp ,ikx i t−( )ω  пре-
образуем уравнения (16) и (18) к следующему 
виду:

 dB

dz
ikB E U

Ex
z P y

H x− = +( )+









µ σ σ
θ0 sin

,  (19)

 
dB

dz
ikB

E
E Uy

y
P x

H ysin cos
sin

.θ θ µ σ
θ

σ+ = − + +( )









0

 (20)
Рассмотрим Е-слой ионосферы в приближе-

нии тонкого слоя по сравнению с масштабом 
акустической волны. Для этого проинтегрируем 
уравнения (19) и (20) по z от L до L l+ 0, а затем 
устремим формально толщину слоя l0 к нулю. 
В итоге получим условие для скачка горизон-
тальных компонент магнитного поля на тонком 
слое
 B E U Ex P y H x[ ]= +( )+{ }µ θ0 0Σ Σ sin ,  (21)

B E E Uy P x H y



 = − + +( ){ }sin sin ,θ µ θ0 0Σ Σ  (22)

где квадратные скобки обозначают скачок вели-
чины, U B w L u L0 0= ( ) − ( ){ }cos sin ,θ θ  а ΣP  и ΣH  – 
интегральные проводимости Педерсена и Холла:

 Σ ΣP P

l

H H

l

z dz z dz= ( ) = ( )∫ ∫σ σ
0 0

0 0

, .  

В атмосфере, занимающей слой 0< <z L, про-
водимость воздуха возрастает с высотой по экс-
поненциальному закону: σ σa z z l( )= ( )0 exp , где 
величина l порядка нескольких километров. 
Пренебрегая сторонним током, возникающим 
вследствие движения проводящего воздуха 
в геомагнитном поле, воспользуемся уравнени-
ем Максвелла для атмосферы: ∇× = ( )B Eµ σ0 a z , 
которое в проекциях на координатные оси име-
ет вид:

 
dB

dz
E

dB

dz
ikB E

ikB E

y
a x

x
z a y

y a z

=− − =

=

µ σ µ σ

µ σ

0 0

0

, ,

.

 
(23)

Землю, занимающую полупространство z<0, 
считаем идеальным проводником. Тогда на гра-
нице между землей и атмосферой ( )z= 0  должны 
быть равны нулю тангенциальные составляю-
щие электрического поля и нормальная состав-
ляющая магнитного поля, т.е. E Ex y= = 0 и Bz= 0.

Верхняя ионосфера и магнитосфера, т.е. об-
ласть z L> , расположенная выше Е-слоя, запол-
нена холодной бесстолкновительной плазмой, 
в  которой продольная проводимость плазмы 
намного больше поперечной проводимости. Эта 
среда характеризуется альвеновской скоростью 
VA  и волновой проводимостью Σw AV=( )−µ0

1
. 

Для однородной верхней ионосферы и магни-
тосферы можно использовать уравнения (19), 
(20), если в них подставить σH = 0 и заменить 
µ σ0 P на величину −i VAω 2 . В этой области будем 
пренебрегать влиянием акустической волны. 
Тогда вместо уравнений (19), (20) получим

 dB

dz
ikB

i E

V
x

z
y

A

− =−
ω

2
,  (24)

 
dB

dz
ikB

i E

V
y

y
x

A

sin cos
sin

.θ θ ω
θ

+ =
2

 (25)

Граничными условиями при z L=  являются 
скачок горизонтальных магнитных составля-
ющих, определяемый формулами (21) и (22), 
и непрерывность горизонтальных компонентов 
электрического поля Ex и Ey .

Решение задачи о возбуждении электромаг-
нитных возмущений движениями нейтраль-
ного газа в ионосферной плазме с указанны-
ми выше граничными условиями приведено 
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в  Приложении. Для оценок параметров, вхо-
дящих в это решение, используем следующие 
численные значения: σ0

1410≈ −  См/м, L=90 км, 
B0

55 10= ⋅ −  Тл, l=4 5.  км, ΣP=0 4.  См и ΣH= 0 6.  См 
(ночные условия), VA =5000  км/с (максимум 
солнечной активности). Для интересующего нас 
частотного диапазона ВАР решения (П1.3) мож-
но упростить, учитывая, что ω V k lA � � 2

1( )− . 
В частности, для ГМВ в атмосфере получим 
0< <( )z L :

 

B z i kU kz
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exp sin ,
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−µ σ θ0 0 0
1Σ

 (26)

Здесь использованы следующие обозначения:
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 (27)

Из соотношений (26) следует, что возникно-
вение поперечной составляющей By  обуслов-
лено холловскими токами в ионосфере, т.к. ее 
величина пропорциональна ΣH . При этом на 
земле (z = 0) компонента By  меньше, чем Bx  по 
крайней мере на порядок.

Спектральные мощности электромагнит-
ных возмущений пропорциональны квадратам 
амплитуд этих возмущений и, следовательно, 
пропорциональны параметру w0

2
. Этот па-

раметр имеет смысл спектральной мощности 
вертикальной скорости газа у поверхности 
земли. Для его оценки используем результаты 
наземных измерений спектральной плотности 
давления газа во время регистрации ВАР, выз-
ванного M = 7 2.  землетрясением 2008 г. Iwate-
Miyagi Nairiku. Амплитуда спектрального пика 
давления с  характерным периодом ∼260  с на 
расстоянии 30 км от эпицентра составила око-
ло ∆p

2
0 4= .  гПа2/Гц [Iyemori et al., 2013]. Спект-

ральная мощность вертикальной скорости газа 
составит w p c0

2 2
0

2
= ( )∆ ρ , где ρ0 – плотность 

воздуха в пункте измерений. Подставляя сюда 
значения ρ0 1 2= .  кг/м3 и c=340 м/с, получим, 
что w0

2 22 4 10= ⋅ −.  м2/(с2Гц). 

Разрыв в функции спектральной плотности 
скорости на резонансной частоте можно устра-
нить, если учесть, что в реальности всегда при-
сутствует диссипативное затухание акустической 
волны. Для этого можно формально заменить q1 
в показателях экспонент в решении (4) для высот 
z h<  на величину q i1+ δ, где δ играет роль эффек-
тивного коэффициента поглощения волны. Срав-
нение приведенных ниже результатов расчетов 
ГМВ с наземными измерениями показывает, что 
эти расчеты и наблюдательные данные хорошо со-
гласуются, если δ≈ ⋅ −1 5 10 6.  м–1.

После землетрясения Iwate-Miyagi Nairiku 
на геомагнитных обсерваториях, расположен-
ных на расстоянии ∼300 км от эпицентра, были 
зарегистрированы ГМВ, совпадающие по ча-
стоте со спектральным пиком акустических ва-
риаций. Пиковое значение спектра мощности 
ГМВ составило ∼5 нТ2/Гц [Iyemori et al., 2013]. 
На рис. 2 показаны результаты расчетов частот-
ной зависимости спектральной мощности гори-
зонтальной составляющей ГМВ B fx ( ) на земле. 
Для расчетов использовались значения h=85 км 
и θ π= 6, а также указанные выше параметры. 
Из рис. 2 видно, что с ростом волнового числа 
пиковая величина Bx

2 уменьшается. Cпектраль-
ные пики имеют значения 9–23  нТл2/Гц, т.е. 
близки по порядку величины с данными изме-
рений после землетрясения Iwate-Miyagi Nairiku 
[Iyemori et al., 2013].

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе разработана 2D-модель ВАР меж-
ду термосферой и поверхностью земли, воз-
буждаемого во время землетрясений и изверже-
ний вулканов. Частота, при которой возникает 
ВАР, зависит как от высоты отражающего слоя 
атмосферы, так и от горизонтального волнового 
числа k, в отличие от упрощенных моделей (напри-
мер, [Tahira, 1995]). Основное внимание уделялось 
фундаментальной моде с частотой ~ . .3 4 3 5−  мГц. 
В рамках построенной модели получены аналити-
ческие формулы, которые позволили рассчитать 
токи и ГМВ, возбуждаемые акустической ветвью 
АГВ в атмосфере и ионо сфере. 

Предполагалось, что акустическая волна рас-
пространяется вверх, а ее горизонтальный вол-
новой вектор направлен в меридиональном на-
правлении. Анализ решения задачи показал, что 
на земле преобладает горизонтальная составля-
ющая геомагнитных вариаций, ориентирован-
ная вдоль направления горизонтального распро-
странения волны ( ).Bx  В спектре воз буждаемых 
электромагнитных полей проявляется резкий 
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максимум на частоте, отвечающей ВАР. Для 
оценки спектральной мощности ГМВ исполь-
зовались показания датчиков давления во вре-
мя землетрясения 2008 г. Iwate-Miyagi Nairiku 
в Японии [Iyemori et al., 2013]. Расчеты, осно-
ванные на этих данных, показали, что вблизи 
резонансной частоты спектральная амплитуда 
геомагнитных вариаций на земле может соста-
вить 10–25  нТл2/Гц в зависимости от k и  па-
раметров среды. Эти значения согласуются по 
порядку величины с результатами измерений 
ГМВ. Столь высокая амплитуда возмущений 
объясняется резким увеличением скорости газа 
в акустической волне с высотой, которая может 
приводить к большим возмущениям в ионосфере.

Основным источником возмущений в атмо-
сфере обычно считают головную сейсмиче-
скую волну или поверхностную волну Рэлея 
[Голицын,  Кляцкин, 1967], которая излучает 
в атмосферу почти вертикальную акустическую 
волну. Однако анализ данных, полученных во 
время японских землетрясений Mieken-Chubu 
(2007 г.) и Iwate-Miyagi Nairiku (2008 г.), пока-
зал, что резонансные барометрические спектры, 
измеренные на расстоянии ∼30 км от эпицент-
ров, наблюдались через десятки минут после 
основного удара и длились 1–2 ч. Авторы ра-
боты [Iyemori et al., 2013] не дают объяснения 

этого явления, хотя оно может быть связано 
с афтершоковой активностью или возбуждени-
ем длиннопериодных поверхностных сейсмиче-
ских волн. Обсуждение причин этого явления 
выходит за рамки проведенного нами теорети-
ческого исследования. Тем не менее, проведен-
ный выше анализ и численные оценки, подтвер-
ждают связь наблюдаемых ГМВ с резонансными 
спектрами ВАР. 

В качестве альтернативного механизма генера-
ции ГМВ можно указать на воздействие акусти-
ческой волны на концентрацию и температуру 
ионосферной плазмы, приводящее к вариациям ее 
тензора проводимости δσ̂. При наличии фонового 
электрического поля E0, распространение акусти-
ческой волны в ионосфере будет сопровождать-
ся модуляцией фонового тока δ δσj E= ^ 0, которая 
и приведет к ГМВ. Анализ этого механизма требует 
отдельного исследования.

Отметим также, что некоторые детали на-
земных измерений не удается объяснить из-за 
несовершенства используемой в работе моде-
ли, поскольку в ней не учитывалась локали-
зация источника (эпицентра землетрясения/
извержения) и уменьшение амплитуды атмо-
сферной волны из-за ее геометрической рас-
ходимости при удалении от источника. Это 

0
3.4 3.42 3.44 3.46

f, мГц
3.48 3.5

1

2

3.52 3.54

5

10

15

20
│B

x│
2 ,

 н
Тл

2 /
Гц

25

Рис. 2. Модельная зависимость спектральной мощности горизонтальной компоненты ГМВ Bx на земле от частоты. 
Графики 1 и 2 построены для волновых чисел k= ⋅ −0 5 10 2.  и 10 2−  км−1.
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означает, что оценки скорости движения газа 
в волне и геомагнитных возмущений справед-
ливы лишь в окрестности эпицентра с разме-
ром, не превышающим нескольких сотен ки-
лометров. Численные значения ГМВ, пред-
сказываемых теорией, следует рассматривать 
в качестве грубых оценок, поскольку их вели-
чина может сильно меняться в зависимости от 
метеоусловий в атмосфере и значений ионо-
сферных параметров.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Электромагнитные возмущения в атмосфе-
ре описываются уравнениями (23). Кроме того, 
во всех средах выполняется уравнение Фарадея: 
∇× =−∂ ∂E B t , которое в проекциях на коорди-
натные оси запишется так:

dE

dz
i B

dE

dz
ikE i B ikE i By

x
x

z y y z=− − = =ω ω ω, , .

 (П1.1)

Выражая из системы уравнений (П1.1) и (23) 
функции Bz  и Ex, получаем после некоторых 
преобразований следующие уравнения:
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 (П1.2)

В интересующем нас частотном диапазоне аку-
стического резонанса k a

2
0� µ σ ω и, следователь-

но, k k0 ≈ . Учитывая, что максимальное значе-
ние проводимости атмосферы в области отра-
жения АГВ порядка 10 6−  См/м, находим, что это 
неравенство выполняется, когда k�1 7 10 7. ⋅ −  м−1. 
Решения уравнений (П1.2), удовлетворяющие 
сформулированным выше граничным условиям, 
имеют вид:
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где C1 и C2 – неопределенные константы. Осталь-
ные составляющие электромагнитного поля мо-
гут быть найдены с помощью следующих соот-
ношений:
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В области z L>  выполняются уравнения (24) 
и  (25). Преобразуя эти уравнения с помощью 
уравнений (П1.1) получим два волновых урав-
нения:
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Первое уравнение отвечает быстрой магнито-
звуковой (БМЗ) моде, а второе – альвеновской 
моде. Общие решения этих уравнений, опи-
сывающие уходящие в магнитосферу волны, 
имеют вид:

 B C i zx F F= ( ) ≥( )3 0exp , Re ,λ λ  (П1.7)

B C i z
V k

y A A
A= ( ) =
−

4 exp ,
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sin
,λ λ ω θ
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где C3 и C4 – неопределенные константы. Осталь-
ные компоненты электромагнитных возмуще-
ний выражаются через решения (П1.7) и (П1.8) 
следующим образом: 
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Полученные решения должны удовлетворять 
граничным условиям (21) и (22) при z L= . Кро-
ме того, на этой границе должны быть непре-
рывны Bz, Ex и Ey . Подставляя все эти решения 
в граничные условия, получим алгебраическую 
систему уравнений для неизвестных коэффици-
ентов C C1 4− . Решая эту систему и подставляя ко-
эффициенты в формулы (П1.3), (П1.7), и (П1.8), 
получим искомое решение задачи. В частности, 
коэффициенты C1 и C2, определяющие электро-
магнитное поле в атмосфере, имеют вид:
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Здесь использованы следующие обозначения:
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Подставляя соотношения (П1.10)–(П1.11) 
для коэффициентов C1 и C2 в формулы (П1.3), 
(П1.4), получаем решение задачи для электро-
магнитных возмущений в атмосфере.
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Abstract – After strong earthquakes and volcanic eruptions, geomagnetic oscillations with frequencies of 
3.5–4.0 mHz have sometimes been observed. In this paper, we theoretically study the probable cause of 
these phenomena, which is related to the vertical acoustic resonance arising between the Earth’s surface 
and the thermosphere due to the propagation of the atmospheric wave corresponding to the acoustic branch  
generated by surface displacements. In the plane layered  model of the atmosphere and ionosphere with 
inclined geomagnetic field, we analyze the propagation of two-dimensional (2D) harmonic acoustic wave. 
The height of the reflecting atmospheric layer corresponds to the region of sharp temperature change close to 
the thermosphere boundary ∼80–90 km. In this case, the calculated fundamental resonant frequency is close 
to the frequencies of the observed oscillations. The solution of this problem is used to calculate currents and 
electromagnetic perturbations in the atmosphere and ionosphere. The ionospheric E-layer is considered in 
the thin layer approximation. In this approximation, the formulas describing the geomagnetic perturbations 
(GMP) in the ionosphere and on the Earth’s surface are derived. The GMP spectrum contains a sharp 
maximum at the frequency corresponding to the acoustic resonance. According to the calculations, close 
to the resonance frequency, the spectral powers of GMPs on the ground can reach 5–30 nT2/Hz, which is 
consistent with the results of ground-based measurements.
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ВВЕДЕНИЕ

Целью магнитотеллурических исследований 
является выявление геоэлектрических объек-
тов различного сопротивления в земной коре 
и верхней мантии, определение их границ, по-
строение геоэлектрических разрезов и моделей. 
Для построения корректной интерпретацион-
ной модели необходимо предварительно рас-
познать и удалить или сгладить искажения ам-
плитудных кривых, вызванные приповерхност-
ными неоднородностями. Район исследований 
включает в себя континентальную территорию 
шириной 250–350 км и протяженностью около 
400 км, которая омывается с юга и востока во-
дами Японского моря. Удельное электрическое 
сопротивление горных пород составляет от со-
тен Ом · м до сотен тысяч Ом · м, морской воды – 
0.3–0.4  Ом · м. Подобный контраст ЭС созда-
ет сильную магнитотеллурическую аномалию, 
которая называется береговым эффектом. Эта 

аномалия состоит из двух компонент: гальвани-
ческой и индукционной. Гальваническая компо-
нента связана с электрическим током, текущим 
перпендикулярно береговой линии со стороны 
моря и затекающим в континентальный оса-
дочный чехол и глубинные проводящие зоны. 
Индукционная компонента образуется за счет 
концентрации электрического тока, текущего 
в море вдоль береговой линии в пределах при-
брежной зоны. Такое перераспределение токов 
приводит к значительным расхождениям ампли-
тудных кривых по уровню сопротивлений при 
магнитотеллурических зондированиях в при-
брежной зоне. Поперечная кривая, полученная 
при измерениях электрического поля перпенди-
кулярно береговой линии, смещается вверх на 
несколько порядков относительно продольной 
кривой, полученной при измерениях электри-
ческого поля вдоль береговой линии, в области 
длинных периодов свыше 1000 с. Действие эф-
фекта уменьшается с удалением от береговой 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724010055, EDN: EKJGWS

Ключевые слова: магнитотеллурическое зондирование, береговой эффект, Сихотэ-Алинь, Дальний 
Восток.

На основе магнитотеллурических зондирований (МТЗ), выполненных на трех профилях в юж-
ной части Сихотэ-Алинской складчатой системы (САСС), омываемой с юга и востока водами 
Японского моря, изучено проявление берегового эффекта. Показано, что береговой эффект 
слабо выражен на амплитудных кривых МТЗ, но хорошо отражается в поведении магнитовариа-
ционных функциях отклика. Анализ комплексного типпера Визе и его вещественных индук-
ционных стрелок по направлениям на север и на восток показал степень влияния берегового 
эффекта в пределах изучаемой территории, воздействие на его проявление основных глубинных 
разломов и проводящих зон в земной коре и верхней мантии. Выполнено численное трехмерное 
моделирование, на основе которого определены основные факторы, влияющие на поведение 
амплитудных кривых МТЗ при влиянии берегового эффекта для условий южной части САСС 
и различных геоэлектрических моделей.
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линии и при увеличении частоты электромаг-
нитного поля, но его воздействие может сказы-
ваться на расстоянии до нескольких сотен ки-
лометров и зависит от параметров геоэлектри-
ческого разреза. 

Береговой эффект хорошо проявляется при 
анализе магнитовариационных функций от-
клика, которые обычно представляются в виде 
типпера или индукционных стрелок реаль-
ной и мнимой частей векторы. В соглашении 
Визе–Паркинсона вещественный вектор на-
правлен от зоны повышенной электропровод-
ности к пониженной. Для двумерных структур 
вещественный и мнимый векторы коллинеар-
ны и перпендикулярны простиранию структур, 
а в  трехмерных и асимметричных средах кол-
линеарность векторов нарушается. В прибреж-
ных зонах береговой эффект будет маскировать 
наличие проводящих структур в земной коре 
и верхней мантии. 

Проявление берегового эффекта на юге Даль-
него Востока впервые было обнаружено сотруд-
никами СахКНИИ ДВНЦ АН СССР в 1964 г. 
при изучении вариаций переменного магнит-
ного поля Земли [Ваньян, Мардерфельд, 1966а; 
1966б]. Также было сделано предположение, что 
отсутствие этих аномалий связано с особенно-
стями глубинного геоэлектрического строения 
района исследований. Расстояние, на котором 
действовал береговой эффект, оценивалось 
в 250–300 км, а глубина до поверхности прово-
дящего слоя составила 100–150 км. Индукцион-
ные вектора магнитного поля, построенные по 
предложенной авторами методике на периоде 1 ч 
для континентальной части юга Дальнего Вос-
тока, направлены в сторону моря, т.е. в сторону 
проводника [Мардерфельд, 1977]. Последующие 
исследования, выполненные на континенталь-
ной части юга Дальнего Востока в  70-е  годы 
прошлого столетия, подтвердили наличие бе-
регового эффекта в переменном геомагнитном 
поле. Здесь были построены профили векто-
ров Визе–Паркинсона и определена глубина до 
астеносферного слоя, равная 100–120 км на севе-
ре САСС [Никифорова, Ахмадулин и др., 1980] 
и 135 км на юге [Порай-Кошиц, Ноздрина и др., 
1980]. Вместе с экспериментальными исследова-
ниями проводились физическое [Мардерфельд, 
1977] и численное [Жданов и др., 1983; Берди-
чевский, Жданова и др., 1989] моделирования 
проявлений берегового эффекта для зоны пере-
хода от Азиатского континента к Тихому океа-
ну. В работе [Жданов и др., 1983] расчеты про-
водились по профилю, начинающемуся на кон-
тиненте и пересекающему Татарский пролив, 

о.  Сахалин, Охотское море, Курильские о-ва 
и  Курило-Камчатский глубоководный желоб. 
Геоэлектрический разрез континентальной ча-
сти профиля представлял собой слоистую среду, 
отвечающую нормальному разрезу стабильных 
регионов, а в океанической части – слоистую 
среду, характерную для активных регионов. Рас-
четы выполнялись для периодов от 1 мин до 2 ч, 
показали влияние берегового эффекта на кри-
вые магнитовариационного профилирования 
на различных периодах и подтвердили правиль-
ность построенной гео электрической модели. 
В работе [Бердичевский, Жданова и др., 1989] 
было проведено численное моделирование элек-
тромагнитного поля для трех различных дву-
мерных моделей. Для двух из них брался хоро-
шо проводящий приповерхностный слой, а для 
электропроводности земной коры и верхней 
мантии континентальной и океанической частей 
использовались данные по обобщенным гео-
электрическим разрезам стабильных и активных 
тектонических зон c наличием или отсутствием 
хорошо развитой астеносферой под океаниче-
ской частью модели. В третьей модели отсутст-
вовал осадочный чехол, а геоэлектрический раз-
рез представлял собой плохо проводящий слой, 
лежащий на идеально проводящем основании. 
Расчеты показали, что в модели с  осадочным 
чехлом и без хорошо развитой астено сферы под 
морской частью, влияние берегового эффекта на 
продольные кривые МТЗ ощущается на расстоя-
нии до 250 км. В модели без осадочного чехла, 
т.е. при усилении геоэлектрического контраста 
между континентом и морем, на поперечной 
к  границе суша–море электрической состав-
ляющей электромагнитного поля, происходит 
резкое увеличение ее значения, которое быстро 
уменьшается при удалении от берега в сторону 
континента и составляет 10% от нормального на 
периоде 10 с на расстоянии 75 км, а на периоде 
10 000 с влияние берегового эффекта сказывает-
ся на расстоянии 300 км. На продольной к бере-
говой линии электрической составляющей ано-
мальное поле затухает быстрее, чем в моделях 
с осадочным чехлом, и на расстоянии 100 км от 
берега не отличается от нормального поля бо-
лее чем на 10% при периодах свыше 100 с. Таким 
образом, расчеты показали, что при отсутствии 
осадочного чехла происходит более быстрое за-
тухание берегового эффекта в сторону конти-
нента, т.е. усиление геоэлектрического контраста 
суша–море необязательно приводит к усилению 
берегового эффекта. Они отметили, что это ин-
тересное явление требует дальнейшего изуче-
ния, однако последующего развития данного 
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вопроса не произошло. На амплитудных кри-
вых МТЗ береговой эффект проявляется в рез-
ком изменении уровня поперечной кривой, осо-
бенно в прибрежной зоне вплоть до 7 порядков 
на расстоянии 10 км от береговой линии, и его 
влияние проявляется на расстоянии до 400 км. 
На продольной кривой береговой эффект в при-
брежной зоне выражен слабо и на расстояниях 
несколько десятков километров от берега она 
практически сливается с нормальной кривой.

На территории юга Хабаровского и Примор-
ского краев по результатам полевых магнитова-
риационных исследований в десяти пунктах за 
период с 1984 по 1990 гг. были рассчитаны ин-
дукционные векторы для периодов 20, 60, 250, 
1000, 3600, 10 000 с, построены зависимости ве-
личины типпера от периода вариаций, прове-
дено численное двумерное моделирование гео-
электрических разрезов [Старжинский, 2004]. 
По результатам моделирования показана од-
нородность поля длиннопериодных вариаций, 
подтверждено проявление берегового эффекта 
на всех прибрежных пунктах, выделена проводя-
щая зона в верхней части земной коры, протяги-
вающаяся в южном-юго-западном направлении 
от о. Ханка до побережья Японского моря и вы-
делены проводящие блоки в верхней мантии под 
морем и континентом с кровлей на глубинах 7, 
15, 47 и 47, 80, 140 км соответственно. Сочле-
нение их предполагается в области шельфа или 
прибрежных участках континента. Анализ зави-
симости величины типпера от периода показал 
их различие в зависимости от месторасположе-
ния пункта относительно моря и его глубины 
и формы береговой линии. Так, на отдельных 
пунктах, расположенных на берегу Амурского 
залива и бухты Ольга, отмечается отличное от 
других направление индукционных векторов 
вплоть до периода 1000 с, что свидетельствует 
о влиянии локальных неоднородностей вблизи 
пунктов наблюдения. 

В последние два десятилетия изучение бере-
гового эффекта Азиатско-Тихоокеанского ре-
гиона проводилось путем численного модели-
рования на трехмерных моделях [Никифоров 
и др., 2004; Мороз, Нурмухамедов, 2004; Мороз, 
Мороз, 2011; Мороз, Самойлова, 2017; Пальшин, 
Алексеев, 2017; Kuvshinov, Utada, 2010]. 

На Камчатке влияние берегового эффекта на 
кривые МТЗ было изучено с использованием 
физического и численного моделирования [Мо-
роз, Кобзова, 1994; Мороз, Нурмухамедов, 2004; 
Мороз, Мороз, 2011; Мороз, Самойлова, 2017].

По результатам анализа магнитотеллуриче-
ских данных п-ов Камчатка представляет собой 
двумерную геоэлектрическую структуру, про-
стирающуюся в северо-восточном направлении 
и окруженную с запада и северо-запада вода-
ми Охотского моря с глубиной до 500 м, а с юга 
и востока – водами Тихого океана с глубинами 
до 7 км в пределах которого изучено проявление 
регионального и локального береговых эффек-
тов на кривых МТЗ [Мороз, Мороз, 2011; Мо-
роз, Самойлова, 2017].

Влияние регионального берегового эффекта 
наблюдается в области длинных периодов свы-
ше 400 с в отклонении продольных и попереч-
ных амплитудных и фазовых кривых от локаль-
но-нормальных: поперечные кривые имеют за-
вышенные значения, а продольные заниженные 
[Мороз, Самойлова, 2017]. Локальный эффект 
начинает действовать от первых секунд и  от-
мечается различным положением поперечных 
кривых относительно локально-нормальных. 
Его проявление связывается с береговой лини-
ей. На берегу заливов поперечная амплитудная 
кривая на длинных периодах расположена выше 
локально-нормальной кривой, а на полуостро-
вах – ниже. Здесь также отмечается и изменение 
формы амплитудных и фазовых кривых отно-
сительно локально-нормальных. Моделирова-
ние показало, что береговой эффект вызывает 
гальванический эффект, который проявляется 
в смещении продольных и поперечных ампли-
тудных кривых относительно локально-нор-
мальных.

По результатам численного трехмерного мо-
делирования магнитотеллурического поля [Мо-
роз, Мороз, 2011] на основе анализа магнито-
вариационных параметров (типичных кривых 
типпера) на территории Камчатки было выде-
лено четыре зоны с различной степенью про-
явления берегового эффекта, которые про-
тягиваются вдоль простирания полуострова. 
Наименьшее влияние берегового эффекта отме-
чается в центральных частях полуострова, а мак-
симальное – на восточном побережье. Анализ 
индукционных стрелок показал, что на перио-
дах 100, 400 и 1600 с вещественные стрелки на 
западном побережье обращены в сторону Охот-
ского моря, а на восточном – в сторону Тихого 
океана. Ориентация вещественных и мнимых 
стрелок зависит от очертания береговой линии. 
Моделирование показало, что наличие в гео-
электрическом разрезе на глубине 15 км прово-
дящего слоя мощностью 20 км и удельным элек-
трическим сопротивлением 10 Ом · м приводит 
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к уменьшению величины модулей действитель-
ного и мнимого векторов в несколько раз. 

В работе [Никифоров и др., 2004] модель 
электропроводности южной части Дальнего 
Востока задавалась исходя из общих представ-
лений о геоэлектрическом разрезе с приповерх-
ностным слоем мощностью 8 км, подстилае-
мым распределением слоев с сопротивлениями, 
характерными для стабильных регионов Земли. 
Расчеты выполнены для диапазона от 1000 до 
100 000 с, влияние берегового эффекта рассмот-
рено на периоде 2 ч. Показано, что на конти-
нентальной части юга Дальнего Востока расчет-
ные значения модуля реального индукционного 
вектора имеют в основном величину 0.1–0.3, до-
стигая 0.5 на побережье, и направлены на юго-
восток под углом 130°–150°. Расчеты показали, 
что основное влияние на поведение индукцион-
ных векторов оказывает неоднородное строение 
приповерхностного слоя. Однако такая модель 
не дала объяснения в поведении кривых кажущего-
ся сопротивления и фазы импеданса.

Расчеты, выполненные по вертикальной ком-
поненте Z суточных (Sq) вариаций геомагнит-
ного поля для Японии [Kuvshinov, Utada, 2010], 
показали, что аномальное поведение геомагнит-
ного поля может быть связано не с глубинными 
аномалиями электропроводности, а с влиянием 
трехмерного берегового эффекта. По результа-
там численного моделирования в зоне перехо-
да от Тихого океана к Евразии было выявлено, 
что воздействие берегового эффекта может быть 
уменьшено при наличии глубинных проводящих 
разломов [Пальшин, Алексеев, 2017].

Изучение берегового эффекта проводится во 
всем мире как с использованием эксперимен-
тальных данных, так и путем численного мо-
делирования (например, [Uyeshima et al., 2001; 
Zhang et al., 2012; Hitchman et al., 2000; Monteiro 
Santos F.A. et al., 2001; Naidu et al., 2011; Han 
et  al., 2009; González-Castillo et al., 2015; Jang 
et al., 2018; Patro, Sarma, 2009; Yang, Yoo, 2009; 
Yang et al., 2010; Pandey et al., 2008; Malleswari, 
Veereswamy, 2014] и многие другие). Так, напри-
мер, результаты двумерного численного моде-
лирования для двухслойного геоэлектрического 
разреза показали, что его влияние ослабевает 
при удалении от береговой линии при уменьше-
нии сопротивления верхнего слоя и при подъ-
еме второго (астеносферного) слоя до глубины 
примерно 50 км [Malleswari, Veereswamy, 2014]. 
Трехмерное моделирование для реальных гео-
графических ситуаций (например [González-
Castillo et al., 2015], показывает) что величина 

берегового эффекта зависит от очертания бере-
говой линии и наличия проводящих объектов 
в  земной коре и верхней мантии. Однако та-
кие проводящие объекты, как разлом (глубина 
0–15 км, ширина 7 км, длина 110 км, сопротив-
ление 10 Ом · м) и зона частичного плавления 
в верхней мантии (глубина от 40 до 80 км, шири-
на 70 км, сопротивление 10 Ом · м) проявились 
лишь на периоде 10 с. В целом, на периодах бо-
лее 100 с реакция океана доминирует в переда-
точных функциях и скрывает сигналы от геоло-
гических тел в земной коре и верхней мантии.

Таким образом, исследования берегового эф-
фекта показали, что он искажает геомагнитные 
вариации, и это приводит к некорректному вы-
делению проводящих зон в литосфере. Его вли-
яние зависит от геоэлектрического строения, 
наличия проводящих зон и разломов, географи-
ческой обстановки изучаемого района. Однако 
его величина не всегда зависит от контрастно-
сти сопротивлений на границе континент–море 
[Бердичевский и др., 1989], а имею щиеся геоэлек-
трические модели литосферы, удовлетворитель-
но объясняющие поведение берегового эффекта на 
территории юга Дальнего Востока России, плохо 
согласуются с кривыми кажущегося сопротивле-
ния и фазы импеданса [Никифоров и др., 2004].

На территории континентальной части юга 
Дальнего Востока МТЗ выполняются в широ-
ком частотном диапазоне, начиная с 70-х годов 
прошлого столетия, но изучение влияния бере-
гового эффекта на полевые данные не прово-
дилось. Нами, в период с 2016 по 2018 гг., была 
выполнена регистрация естественного электро-
магнитного поля Земли в широком частотном 
диапазоне от 10 кГц до 10–3 Гц на трех профилях 
МТЗ [Каплун, Бронников, 2018а; 2019; 2020], 
которые начинаются на континенте, протягива-
ются на 250–300 км и заканчиваются на побе-
режье Японского моря (рис. 1). Мы рассмотрели 
влияние берегового эффекта на полевые данные 
и обнаружили, что он практически не выражен 
на амплитудных кривых. Нами были сдела-
ны численные расчеты различных моделей для 
двумерных и трехмерных сред [Каплун, Брон-
ников, 2018б] и получены результаты, которые 
легли в  основу статьи. Целью данной работы 
является изучение влияния берегового эффек-
та на результаты МТЗ в континентальной части 
юга Дальнего Востока России, выявление усло-
вий его проявления и учета при интерпретации.
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ТЕКТОНИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

Район исследований включает в себя юж-
ную часть Сихотэ-Алинской складчатой систе-
мы (САСС) и сопредельный с ней Ханкайский 
массив [Государственная…, 2011б]. Изучаемая 
территория расположена на восточной окраине 
Евразийского континента и является пассивной 
континентальной окраиной, которая сформи-
ровалась в процессе среднеюрско-меловой ак-
креции к Сибирскому кратону различных по 
происхождению террейнов [Ханчук и др., 1995]. 
Регион имеет сложное тектоническое строение 
сформированное в геодинамической обстановке 
калифорнийского типа, характерной чертой ко-
торой является переход субдукционных и спре-
динговых границ плит в границу относительно-
го скольжения литосферных плит [Ханчук и др., 
1997; Геодинамика…, 2006; Голозубов, 2006; 
Ханчук, Мартынов, 2011; Ханчук, Гребенников 
и др., 2019]. В период своего развития в регионе 
происходило чередование зон сжатия и растяже-
ния, разнонаправленные сдвиговые перемеще-
ния, масштабное проявление магматизма с раз-
нообразным составом пород.

Сихотэ-Алинская складчатая система протя-
гивается в северо-восточном направлении по-
чти на 1500 км от южного побережья Приморья 
до южного побережья Охотского моря. Южная 
часть САСС на западе граничит с Ханкайским 
массивом по разломам  – Арсеньевскому, Ал-
чанскому. Восточная граница САСС скрыта под 
водами Японского моря. Складчатая система 
состоит из Западной, Центральной, Восточной 
и Прибрежной структурно-формационных зон, 
представляющих собой крупные тектонические 
блоки. Формирование САСС началось в нео-
коме и продолжалось вплоть до позднего альба 
в обстановке трансформной окраины при круп-
номасштабных левосторонних перемещениях 
по системе окраинно-континентальных сдви-
гов. Формирование новообразованной конти-
нентальной литосферы завершилось внедрени-
ем больших объемов гранитоидных магм, обра-
зовавших тела хунгарийского и татибинского 
комплексов. Постаккреционными образовани-
ями пояса являются комплексы позднемеловых 
и кайнозойских вулканитов Восточно-Сихотэ-
Алинского вулканического пояса. Вулканиты 
пояса перекрывают складчатые структуры При-
брежной и Восточной зон, а отдельные его зве-
нья заходят далеко на запад и залегают на всех 
более древних образованиях, вплоть до ран-
непротерозойских [Государственная …, 2011а] 
(рис. 1).

Ханкайский массив имеет сложное строение 
и представлен блоками докембрийского кри-
сталлического фундамента (Матвеевская, На-
химовская, Гродековская и Сергеевская зоны), 
разделенные структурами деформированного 
чехла, сложенными раннепалеозойскими фор-
мациями [Государственная …, 2011а]. 

Основными разломами на изучаемой терри-
тории являются: Центральный Сихотэ-Алин-
ский (ЦСАР), Алчанский, Меридиональный, 
Самаркинский, Арсеньевский, Фурмановский, 
Среднеханкайский, Партизанский [Государст-
венная …, 2011б] (рис. 1).

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Профили МТЗ (рис. 1) протягиваются на 250–
300 км, пересекая САСС вкрест его простирания, 
и заканчиваются на побережье Японского моря. 
Профили расположены неравномерно. Три 
профиля: г. Дальнереченск–п. Пластун (ДП), 
г.  Спасск-Дальний–бух.  Зеркальная  (СЗ), 
с. Абражеевка–п. Валентин (АВ), отстоят друг 
от друга на расстоянии 80–150 км. Измерения 
электромагнитного поля проводились цифро-
вой 24-разрядной электроразведочной станцией 
MTU-5A с магнитными индукционными датчи-
ками МТС-30 и МТС-50, производства фирмы 
Phoenix Geophysics Ltd (Канада) в широком ча-
стотном диапазоне от 104 Гц до 4 × 10–4 Гц. Из-
мерение электрического поля проводилось 
с использованием линий длиной 70–100 м, вы-
тянутых в направлениях север-юг (Ех) (север 
соединялся с положительной клеммой прибо-
ра, юг – с отрицательной) и восток-запад (Еу) 
(восточный электрод соединялся с положитель-
ной клеммой прибора, западный  – с  отрица-
тельной). Для заземления использовались слабо-
поляризующиеся электроды Pb–PbCl. Изме-
рялись три компоненты магнитного поля, Нх, 
Ну – по направлениям электрических линий, 
и вертикальная составляющая Нz. Время реги-
страции в большинстве случаев составляло 18–
20 ч. Шаг измерения между точками варьировал 
от 2 до 7 км, но в среднем составлял 5 км. 

Анализ амплитудных кривых, полученных 
в результате полевых измерений, показал, что 
на них не наблюдается значительного расхожде-
ния продольной и поперечной кривых даже на 
пунктах зондирования, расположенных вбли-
зи берега моря. На профиле ДП ближайший 
пункт наблюдения расположен в нескольких 
сотнях метрах от берега моря, на профиле СЗ 
на расстоянии 2.5 км, а на профиле АВ – около 
100 м. Продольная и поперечная кривые имеют 
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близкую друг другу форму и близки по уровню 
сопротивлений. На некоторых береговых точках 
профиля АВ (№ 37 и № 38) и профиля СЗ (№ 20) 
форма кривых явно отличается от эффекта, выз-
ванного влиянием моря, и соответствует влия-
нию проводящего разлома (рис. 2). 

Для определения степени проявления бе-
регового эффекта мы использовали магни-
товариационные функции отклика, которые 

определяются из линейных соотношений между 
вертикальной и горизонтальной компонентами 
магнитного поля. Одним из таких параметров 
являются индукционные стрелки или типпер 
Визе–Паркинсона. Мы использовали типпер 
в соглашении Визе, когда вещественный вектор 
направлен от зоны повышенной электропровод-
ности к зоне пониженной электропроводности. 
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Рис. 1. Схема геолого-структурного районирования по работе [Государственная геологическая карта…, 2011] 
с профи лями МТЗ [Каплун, Бронников, 2018а; 2019; 2020].
1 – Ханкайский массив, в том числе: а – структуры деформированного чехла Ханкайского массива; 2 – Сихотэ-
Алинская складчатая система; 3 – окраинно-континентальные вулканические структуры: А – Алчанский ареал, 
В – Восточно-Сихотэ-Алинский вулканический пояс; 4 – наложенные меловые впадины; 5 – кайнозойские кон-
тинентальные впадины: 6 – покровы плато-базальтов; 7 – разрывные нарушения (а – достоверные, б – предпо-
лагаемые, в – скрытые): III – Дальнереченский, IV – Арсеньевский, V – Кабаргинский, VI – Меридиональный, 
VII – Самаркинский, VIII – Центральный, IX – Фурмановский, X – Западно-Приморский, XI – Партизанский; 
XII – Кривинский, XIII – Южно-Приморская группа разломов, XV – Среднеханкайский; 8 – пункты МТЗ и их 
номера профилей: ДП – г. Дальнереченск–п. Пластун [Каплун, Бронников, 2019], СЗ – г. Спасск-Дальний–бух.
Зеркальная [Каплун, Бронников, 2018а], АВ – с. Абражеевка–п. Валентин [Каплун, Бронников, 2020].
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Вертикальная и горизонтальные компоненты 
геомагнитного поля связаны соотношением

Hz = WzxHx + WzyHy,

где Hz, Hx, Hy – составляющие геомагнитного 
поля, Wzx, Wzy – компоненты матрицы типпера 
W = |Wzx, Wzy|.

Матрица типпера Визе в векторной форме 

W = Wzx1x + Wzy1y.

Комплексная индукционная стрелка W со-
стоит из вещественной и мнимой индукцион-
ных стрелок:

W = ReW + iImW,

где ReW = ReWzx1x + ReWzy1y – вещественная 
индукционная стрелка;

ImW = ImWzx1x + ImWzy1y  – мнимая индук-
ционная стрелка;

1х, 1y  – единичные направляющие векторы 
вдоль осей х, y.

Величина вектора зависит от величины из-
быточных токов, текущих в проводниках, 

расположенных вблизи точки наблюдения или 
под ней. При приближении к поверхностному 
проводнику величина вектора будет увеличи-
ваться, а его направление будет указывать от 
проводника. При наличии проводника под точ-
кой наблюдения величина вектора будет мини-
мальная. Это условие действует при определен-
ной глубине проводника и частоте регистрации 
геомагнитного поля. 

На рис. 3 показано поведение вещественно-
го вектора на каждой точке трех профилей для 
периодов 5.4, 10, 54, 100, 541 и 1000 с. На рисун-
ке видно, что на периодах 5.4 и 10 с отчетливо 
проявлено влияние берегового эффекта на при-
брежных пунктах, на которых векторы имеют 
величину, близкую к 1 или даже больше, и на-
правлены от моря перпендикулярно береговой 
линии. В глубине континента поведение векто-
ров имеет в основном хаотичный характер, ко-
торый связывается с наличием локальных про-
водников в земной коре. На периодах 54 и 100 с 
влияние берегового эффекта увеличивается на 
большее расстояние от берега, хаотичное на-
правление векторов сменяется на более устой-
чивое, выделяются отдельные группы пунктов 
с близкими направлениями, что может быть свя-
зано с наличием проводников в верхней мантии. 
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Рис. 2. Амплитудные кривые профилей МТЗ в прибрежной континентальной части юга Дальнего Востока, пока-
занных на рис. 1: (а) – ДП, (б) – СЗ, (в) – АВ.
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Рис. 3. Вещественные векторы Визе для периодов 5.4, 10, 54, 100, 541 и 1000 с.
Пунктирные круги серого цвета с номерами показывают районы аномального поведения векторов Визе. Серой 
пунктирной линией обозначено предполагаемое продолжение разлома XV. Изолиниями показана глубина моря 
в метрах. Кружками с римскими цифрами обозначены разломы согласно рис. 1.
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На периодах 541 и 1000 с большая часть векто-
ров направлена от берега моря за исключением 
отдельных участков, которые показаны на рис. 3 
овалами с номерами и линией. На профиле ДП 
на всех представленных периодах выделена об-
ласть  1 с аномальным поведением векторов, 
которое проявляется в их развороте в сторону 
моря и резком уменьшении их величины вплоть 
до близких к нулю значений на отдельных пе-
риодах. Подобное поведение векторов свиде-
тельствует о сильной аномалии проводимости 
расположенной в земной коре. Вторая аномалия 
низкого электрического сопротивления распо-
ложена к северо-западу от профиля ДП и про-
является в устойчивом юго-восточном направ-
лении векторов начиная с периода 54  с. Еще 
один объект аномально высокой проводимости 
выделен на западной оконечности профилей АВ 
и СЗ, где отмечается разнонаправленное поведе-
ние векторов, которое позволяет нам выделить 
здесь линейную зону, которая может являться 
или продолжением Среднеханкайского разлома 
(рис. 1) или продолжением проводящей зоны, 
выделенной автором работы [Старжинский, 
2004] севернее западного окончания профи-
ля СЗ.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

По трем профилям были построены разрезы 
частотных зависимостей величины веществен-
ного типпера Визе (W) (рис. 4) и его горизон-
тальных составляющих (Wzx и Wxy) (рис. 5) от 
периода.

Величина вещественного типпера Wr (рис. 4) 
и  его составляющих по направлениям Wrx 
(рис. 5а, 5в, 5д) и Wry (рис. 5б, 5г, 5е) очень силь-
но варьирует как по простиранию, так и с изме-
нением периода. На всех трех разрезах типпе-
ра W (рис. 4) видно, что вблизи моря его вели-
чина минимальна (менее 0.1) до периодов 10–3 с. 
С увеличением периода на профилях СЗ и ДП 
его величина резко увеличивается в пределах 
30–40 км от берега и может превышать величину 
0.2, которая согласно [Dosso, Meng, 1992] соот-
ветствует влиянию берегового эффекта, на рас-
стоянии примерно 60 км от берега. На профи-
ле АВ это влияние проявляется на протяжении 
130 км, но это связано с тем, что он расположен 
наиболее близко к береговой линии, максималь-
но около 100 км. На всех трех разрезах хорошо 
видно, что на периодах до 0.1 с величина типпе-
ра W имеет большие значения в узкой береговой 
полосе около 10 км, а с увеличением периода 
его величина плавно уменьшается. Наибольшее 

расстояние, при котором проявляется влияние 
берегового эффекта, отмечается в диапазоне пе-
риодов от 100 до 1000 с. 

Из разрезов горизонтальных составляющих 
Wrx (рис. 5а, 5в, 5д) и Wry (рис. 5б, 5г, 5е) видно, 
что для профиля ДП в зоне действия берегово-
го эффекта они примерно одинаковы и веще-
ственный типпер W направлен в основном на 
северо-запад (рис. 3). На профиле СЗ в 30 ки-
лометровой прибрежной зоне величины Wrx 
и Wry примерно одинаковые, но с удалением от 
берега начинает преобладать меридиональная 
составляющая типпера и вещественный типпер 
W начинает разворачиваться ближе к северному 
направлению. На профиле АВ отмечается пре-
обладание северной составляющей Wrx вещест-
венного типпера W и разворотом его в северном 
и северо-восточном направлениях.

Таким образом, для профиля АВ основное 
влияние имеют токи, текущие в широтном на-
правлении, а для профилей СЗ и ДП  – в ме-
ридиональном, вдоль восточного побережья 
САСС. Это согласуется с выводами в работе 
[Brewitt-Taylor, 1975], полученными по результа-
там двумерных и трехмерных расчетов, что гори-
зонтальное магнитное поле, нормальное к по-
бережью, индуцирует сопоставимые магнитные 
поля по вертикали и горизонтали, нормальные 
к побережью, но небольшое поле вдоль побе-
режья. Таким образом, корреляция будет иметь 
место только между вертикальной и горизон-
тальной нормалью к побережью.

Другой характерной особенностью разрезов 
на рис. 4 и рис. 5 является наличие зон высо-
ких значений типперов как на отдельных участ-
ках, так и в определенном диапазоне периодов. 
На разрезах видно, что большая часть аномально 
высоких значений типпера расположена в диа-
пазоне периодов от 10–1 до 1 с. Это свидетельст-
вует о том, что на коротких периодах основное 
влияние на величину вектора оказывают гео-
электрические неоднородности в земной коре.

На рис. 6 показаны азимуты направлений ве-
щественного (ReW) и мнимого (ImW) типперов 
в зависимости от периода по профилям. На ри-
сунках видно, что в области периодов свыше 
1 с, начиная от прибрежных пунктов, наблюда-
ется область устойчивых направлений вещест-
венного типпера, которая как бы погружается 
в сторону континента при увеличении периода 
(рис. 6а, 6в, 6д). Такая же тенденция наблюдает-
ся и в поведении мнимого типпера, но начиная 
с период свыше 0.1 с (рис. 6б, 6г, 6е). При этом 
на вещественных типперах это прослеживается 
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на расстоянии около 100 км на профилях ДП 
и СЗ и около 200 км на профиле АВ. На мни-
мых типперах такая тенденция наблюдает-
ся на протяжении всей длины профилей и их 
азимуты, в основном, имеют южное направле-
ние. Азимуты вещественных типперов меня-
ют свое направление от профиля к профилю. 
В выделенной области на профиле ДП (рис. 6а) 
вещественные типперы, в основном, имеют 

западное–северо-западное направления, на 
профиле СЗ (рис. 6в) – северное–северо-запад-
ное, а на профиле АВ (рис. 6д) – северное–севе-
ро-восточное. Таким образом, наличие данных 
областей с устойчивыми направлениями типпе-
ров, во-первых, свидетельствуют о наличии бе-
регового эффекта, во-вторых, о дальности его 
влияния, в-третьих, о направлении его влияния.
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Расчет разности углов направлений вещест-
венного и мнимого векторов типпера показал 
отсутствие коллинеарности между ними прак-
тически во всем диапазоне периодов, что сви-
детельствуют о значительной геоэлектрической 
неоднородности разреза. 

МОДЕЛЬНЫЕ РАСЧЕТЫ

Модельные расчеты проводились с исполь-
зованием программы ModEM [Kelbert et al., 
2014] на вычислительных ресурсах ЦКП “Центр 
данных ДВО РАН” [Сорокин, Макогонов и др., 
2017]. В вычислениях использовалась модель со 
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Рис. 6. Азимут вещественного и мнимого типперов в зависимости от периода по профилям: (а), (б) – АВ; 
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следующими параметрами сетки: 166 ячеек по 
оси x, 169 – по оси y и 27 – по оси z. В гори-
зонтальном направлении основная зона модели 
имела размеры 152 × 155 ячейки с шагом 2.5 км, 
размер остальных ячеек по краям увеличивал-
ся с 5 до 300 км для гашения краевых эффектов 
при решении. Вертикальная сетка начиналась 
с 50 м и постепенно увеличивалась до 160 км. 
Прямая задача решалась для основного, допол-
нительного импедансов и типпера. Сетка пе-
риодов состояла из 50 периодов в диапазоне от 
0.0001 до 1000 с.

Для изучения явления берегового эффек-
та были созданы различные модели, для кото-
рых произведен расчет прямой задачи в диапа-
зоне периодов от 0.0001 до 1000 с. Для анали-
за использовались пункты зондирований трех 
профилей в Приморье: Дальнереченск–Пла-
стун (ДП), Спасск-Дальний–Зеркальная (СЗ), 
Абражеевка–Валентин (АВ) (рис. 1).

В качестве исходной была создана горизон-
тально-слоистая модель. Первый слой – мощ-
ностью 30 км и сопротивлением 10 000 Ом ∙ м, 
второй  – 55 км, 300 Ом ∙ м, третий  – 35  км, 
450 Ом ∙ м, четвертый – 40 км сопротивлением 
100 Ом ∙ м, пятый – мощностью 80 км сопротив-
лением 50 Ом · м, шестой – 320 км сопротивле-
нием 10 Ом ∙ м. Горизонтально-слоистая модель 
была построена на основе обобщения разре-
зов профилей, полученных ранее при инверсии 
МТЗ [Никифоров и др., 2013; Каплун, Бронни-
ков, 2018а; 2019; 2020].

На первом этапе была создана базовая мо-
дель, состоящая из исходной модели в которую 
добавлено море с учетом береговой линии и бати-
метрии. В модели оно представлено слоем пе-
ременной мощности, расположенным в южной 
и восточной частях модели с сопротивлением 
0.3  Ом ∙ м. После добавления моря береговой 
эффект распространился на расстоянии около 
100 км от берега (рис. 7). Влияние берегового 
эффекта начинает сказываться на форме как на 
меридиальной, так и на широтной кривых уже 
с  периодов 0.01 с. Сами же кривые искажены 
неодинаково, что объясняется формой берега 
и положением точек относительно него. Наи-
более искаженными оказались кривые пунктов, 
расположенных на границе суша–море. Их уро-
вень сопротивления, а иногда и форма резко от-
личаются от кривых, полученных на соседних 
точках. Однако уже на расстоянии 4–5  км их 
форма близка к форме остальных точек про-
филя.

При движении по профилю от береговой ли-
нии происходит постепенное ослабление бере-
гового эффекта. На рис. 7 видно, что на про-
филях ДП и СЗ береговой эффект на широтных 
и меридиональных кривых проявляется одина-
ково, а на профиле АВ происходит как бы ин-
версия влияния берегового эффекта. Это выра-
жается в том, что те искажения кривых, которые 
наблюдались на профилях ДП и СЗ, также на-
блюдаются и на профиле АВ, но на других кри-
вых, т.е. искажения на меридиональных кривых 
профилей ДП и СЗ сходны с искажениями на 
широтных кривых профиля АВ и наоборот. Это 
показывает, что на поведение кривых оказыва-
ет влияние различное направление токов, те-
кущих в море. Полученный результат согласуется 
с практическими данными, представленными на 
рис. 5, где видны отличия в различных состав-
ляющих индукционного вектора для каждого 
профиля.

Особенностью поведения кривых является 
их подверженность влиянию берегового эффек-
та от положения точки наблюдения относитель-
но береговой линии. Эта зависимость показана 
на кривых профиля СЗ (рис. 7ж и 7з), которые 
рассчитаны для условия, при котором море рас-
положено лишь с одной стороны перпендику-
лярно линии профиля. Эта ситуация соответст-
вует двумерной модели. Сопоставление кривых 
рис. 7в и рис. 7г с кривыми рис. 7ж и рис. 7з по-
казывает сильное влияние береговой линии на 
форму кривых. Наиболее сильно это отражает-
ся на меридиональных кривых (рис. 7в), форма 
которых резко отличается от двумерного случая 
(рис. 7ж). На периодах свыше 1 с происходит 
воздымание правой ветви амплитудных кри-
вых, которая постепенно спадает по мере уда-
ления пункта наблюдения от береговой линии. 
На широтных кривых (рис. 7г), наоборот, отме-
чается ослабление влияния берегового эффекта 
на длиннопериодных ветвях амплитудных кри-
вых. Но влияние берегового эффекта отмечается 
на обеих кривых, широтной и меридиональной, 
на примерно одинаковом расстоянии от берега.

На следующем этапе, на основе результатов 
ранее выполненных работ методом МТЗ на ак-
ватории Японского моря [Никифоров, Дмит-
риев, 2007; Никифоров и др., 2013], было уточ-
нено строение геоэлектрического разреза под 
морем (рис. 8ж). Первый слой сопротивлени-
ем 5000 Ом ∙ м и мощностью 7 км, второй слой 
мощностью 3 км и сопротивлением 450 Ом ∙ м, 
соединяющийся на стыке континента и моря 
с третьим слоем базовой модели. Третий слой 
сопротивлением 300 Ом ∙ м и мощностью 73 км, 
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четвертый слой базовой модели сопротивлением 
100 Ом · м под морем был поднят до 85 км. 

Изменения модели привели к ослаблению бе-
регового эффекта (рис. 8а–8е). Уровень сопро-
тивлений длиннопериодных ветвей как мериди-
ональной, так и широтной амплитудных кривых 
уменьшился в несколько раз. Их отклонение от 
континентальной кривой стало происходить на 
более длинных периодах при удалении от бере-
говой линии. 

Для определения степени влияния глубины 
залеганий проводящего астеносферного слоя 
под морем и его сопротивления на проявление 
берегового эффекта было рассчитано несколько 
моделей (рис. 9). На рисунке видно, что изме-
нение глубины залегания астеносферного слоя 
под морем с 50 до 100 км при сопротивлении 
100 Ом · м слабо влияет на изменение поведения 
длиннопериодных ветвей амплитудных кривых 
(рис. 9а–9е). Их уровень незначительно умень-
шается при уменьшении глубины залегания 
проводящего слоя астеносферы. Более сущест-
венное влияние на форму правых ветвей ампли-
тудных кривых оказывает понижение его сопро-
тивления (рис. 9ж, 9з). В этом случае длиннопе-
риодные ветви меридиональных кривых вблизи 
береговой линии начинают выполаживаться, 
а при удалении от берега ниспадают. На широт-
ных кривых, на длинных периодах, отмечаются 
ниспадающие ветки на всех пунктах независимо 
от расстояния до берега. 

Для рассмотрения влияния осадочного слоя 
на проявление береговой эффекта в базовую 
модель был добавлен слой мощностью 0.15 км 
и сделаны расчеты для сопротивления осадков 
100, 10 и 2 Ом · м (рис. 10). Добавление осадоч-
ного слоя привело к ослаблению его воздейст-
вия в области высоких частот. С уменьшением 
сопротивления осадочного чехла происходит 
смещение влияния берегового эффекта в об-
ласть более длинных периодов. На профиле СЗ 
влияние берегового эффекта на широтных кри-
вых начинает сказываться на более длинных пе-
риодах по сравнению с меридиональными. 

Для рассмотрения влияния разломов в базо-
вую модель были добавлены вертикальные про-
водники шириной 2.5 км и глубиной заложения 
30 км, до подошвы верхнего слоя высокого со-
противления, согласно схеме разломов, пред-
ставленной на рис. 3. Расчеты проводились для 
различных сопротивлений разломов – 100, 10 
и 2 Ом · м. Исключение составил ЦСАР, сопро-
тивление которого было высоким и составляло 
9000 Ом · м. Такое сопротивление ЦСАР было 

принято, исходя из ранее выполненных работ 
вкрест его простирания [Каплун, Бронников, 
2018а; 2019; 2020]. Результаты расчетов представ-
лены на примере профиля СЗ (рис. 11). Наличие 
разломов в значительной мере искажает форму 
кривых, особенно широтной кривой. Наиболь-
шим искажениям подвержены кривые пунктов, 
расположенных в зоне разлома и вблизи берега 
моря на расстоянии около 10 км. При уменьше-
нии сопротивления разломов происходит ослаб-
ление влияния берегового эффекта на кривые 
на периодах свыше 0.1 с при тех же расстояниях 
до берега. 

Для дальнейшего изучения влияния сети 
разломов на проявление берегового эффекта 
в модель были введены еще два разлома. Один 
располагался на континенте и протягивался 
вдоль береговой линии на расстоянии пример-
но 25–35 км, а второй – в море на расстоянии 
около 40–50 км от берега. Введение в расчет 
данных разломов обусловлено геологическими 
данными [Уткин, 1976; 1978; Геология…, 1987]. 
Глубина заложения разломов располагалась на 
уровне подошвы слоя высокого сопротивления 
10 000 Ом · м для континента и 5000 Ом · м для 
моря и составляла 30 и 9 км соответственно.

Из рис. 12а, 12б видно, что введение в модель 
дополнительных разломов привело к новым 
искажениям амплитудных кривых как мери-
диональной, так и широтной. Вблизи берего-
вой линии произошло воздымание правых вет-
вей меридиональных кривых на периодах свы-
ше 10  с и выполаживание широтных кривых. 
При задании сопротивления 2 Ом · м для всех 
разломов как континентальных, так и морского 
(рис. 12в, 12г), у меридиональных и широтных 
кривых появляются ниспадающие правые ветви 
кривых на периодах свыше 100 с. 

Таким образом, наличие в геоэлектриче-
ском разрезе глубинных проводящих разломов 
приводит к сильным искажениям амплитудных 
кривых, которые затрудняют выявление влия-
ния берегового эффекта в прибрежной зоне. 
С другой стороны, хорошо проводящие разломы 
как континентальные, так и морские, приводят 
к ослаблению влияния берегового эффекта на 
периодах свыше 10 с.

Кроме этого, нами была рассмотрена модель 
сверхглубинных флюидно-разломных систем, 
предложенная в работах [Никифоров и др., 2018а; 
2018б], которая представляет собой блок высокого 
сопротивления в несколько тысяч Ом · м, погру-
женный в астеносферу, разрывающий сплошность 
ее электропроводимости и обрамленный с обеих 
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Рис. 10. Расчетные амплитудные кривые ρxy и ρyx для базовой модели на примере профиля СЗ с различным со-
противлением осадочного чехла: (а), (б) – 100 Ом · м; (в), (г) – 10 Ом · м; (д), (е) – 2 Ом · м; 1 – континентальная 
кривая, 2 – кривые рядовых точек профиля, 3 – кривая береговой точки профиля.
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Рис. 11. Расчетные амплитудные кривые ρxy и ρyx для базовой модели на примере профиля СЗ с различным со-
противлением разломов: (а), (б) – 100 Ом · м; (в), (г) – 10 Ом · м; (д), (е) – 2 Ом · м; 1 – континентальная кривая, 
2 – кривые рядовых точек профиля, 3 – кривая береговой точки профиля.
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сторон сквозьлито сферными субвертикальными 
разломами низкого сопротивления в несколько 
единиц Ом · м. В модель, расчеты от которой по-
казаны на рис. 12а, 12б, добавлены прибрежный 
и морской разломы сопротивлением 2 Ом · м, 
шириной 2.5 км, ограничивающих погружен-
ный в верхнюю мантию блок сопротивлением 
1000 Ом · м (рис. 13а).

Результаты моделирования (рис. 13б, 13в) пока-
зали, что введение блока высокого сопротивления 
1000 Ом · м, разрывающего сплошность электро-
проводимости астеносферы, привело к выпола-
живанию правых ветвей меридиональных кри-
вых прибрежных кривых профиля СЗ на периодах 
свыше 10 с на расстоянии около 50 км, и незначи-
тельно отразилось на широтных кривых.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для сопоставления модельных расчетов с по-
левыми данными в модель, представленную 
на рис. 13а, был добавлен проводящий объект 
в  районе расположения Алчанского разлома 
и три проводящих разлома и рассчитаны век-
торы Визе для различных периодов с целью вы-
яснения степени влияния подобных проводя-
щих структур (рис. 14). Первый разлом являет-
ся продолжением Среднеханкайского разлома, 
второй протягивается вдоль береговой линии 
на континенте, а третий протягивается вдоль 
береговой линии в море. Проводящий объект 
в  районе расположения Алчанского разлома 
имел параметры: ширина 25 км, удельное со-
противление 10 Ом · м, глубина 30 км. В связи 
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Рис. 12. Расчетные амплитудные кривые ρxy и ρyx для базовой модели на примере профиля СЗ с различным сопро-
тивлением разломов и осадочным чехлом мощностью 150 м и сопротивлением 100 Ом · м: (а), (б) – сопротивление 
разломов, представленных на рис. 3, 100 Ом · м; сопротивление дополнительных континентального и морского 
разломов – 2 Ом · м; (в), (г) – сопротивление всех разломов – 2 Ом · м; сопротивление астеносферного слоя – 
5 Ом · м; 1 – континентальная кривая; 2 – кривые рядовых точек профиля; 3 – кривая береговой точки профиля.
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с ограниченностью сетки на севере модели про-
стирание Алчанского разлома было не северо-
восточное, а близширотное до границ модели. 
Введение в  модель зоны Алчанского разлома 
вызвано тем, что, как указывалось выше при 
анализе полевых данных (рис. 3), выявлено 
устойчивое направление вещественных век-
торов в южном и юго-восточном направлени-
ях на периодах свыше 10 с (район аномально-
го поведения вещественных векторов Визе № 2 
рис. 3), которое связывалось с наличием к се-
веру от профиля ДП, за его пределами, анома-
лии высокой проводимости. Алчанский разлом 
расположен примерно в 40–60 км от западно-
го окончания профиля ДП и является продол-
жением на территории России разлома Дунми, 
который, в свою очередь, является ветвью 

трансрегионального разлома Тан-Лу [Xu et al., 
1987]. На территории России он перекрыт кайно-
зойскими отложениями, поэтому геологически 
изучен недостаточно. Однако по результатам 
МТЗ [Каплун, 1996; 2002] в районе Алчанского 
разлома была выявлена крупная аномалия по-
ниженного сопротивления, погружающаяся 
в северном направлении. Результаты расчетов 
показали, что наличие такого проводящего объ-
екта согласуется с полевыми данными (рис. 3).

Введение в модель продолжения Среднехан-
кайского разлома с параметрами: ширина 2.5 км, 
до глубины 12 км сопротивление 50 Ом · м, а да-
лее до 160 км сопротивление 2 Ом · м, показало, 
что он влияет на поведение векторов Визе до 
периода 100 с, а на более длинных периодах его 
практически не видно (рис. 14). Это расходится 
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Рис. 13. Геоэлектрический разрез вдоль профиля СЗ с блоком высокого сопротивления в верхней мантии (а) 
и расчетные амплитудные кривые ρxy (б) и ρyx (в). Цифрами на разрезе указано удельное электрическое сопро-
тивление в Ом · м. Цифрами на кривых показано расстояние от берега моря. Берег моря равен нулевой отметке 
расстояния рис. 12а.
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Рис. 14. Вещественные векторы Визе для периодов 5.4, 10, 54, 100, 541 и 1000 с от модели рис. 13а с дополнитель-
ными параметрами зоны Алчанского разлома: ширина 25 км, удельное сопротивление 10 Ом · м, глубина 30 км, 
простирание близширотное до границ модели.
Серыми линиями обозначены предполагаемые проводящие разломы: сплошной – континентальный, штрихо-
вой – береговой, штрихпунктирной – морской. Изолиниями показана глубина моря в метрах. Кружками с рим-
скими цифрами обозначены разломы согласно рис. 1.
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с полевыми данными, которые показывают от-
клонение векторов в противоположные стороны 
на периодах вплоть до 1000 с. Вероятно, что этот 
разлом имеет более сложное строение. 

Введенный в модель проводящий береговой 
разлом мантийного заложения отчетливо про-
явился на поведении векторов Визе вплоть до 
периода 100 с несмотря на влияние берегового 
эффекта (рис. 14). Однако его наличие прак-
тически не проявлено на полевых данных за 
исключением восточной части профиля ДП 
в районе № 1 аномального поведения вещест-
венных векторов Визе на рис. 3. Остальные раз-
ломы как проводящие объекты проявляются на 
периодах до 50 с, в зависимости от расстояния 
до берега моря. Примечательным является то, 
что векторы Визе в некоторых случаях из-за вли-
яния берегового эффекта выстраиваются вдоль 
простирания проводящего разлома, например 
профиль АВ, Т = 54 с (рис. 14). Это свидетельст-
вует о том, что взаимное влияние проводящего 
разлома и берегового эффекта искажает истин-
ное направление векторы Визе от проводящего 
разлома. 

Из рис. 14 видно, что общее поведение век-
торов Визе на длинных периодах 541 и 1000 с, 
полученных в результате модельных расчетов, 
согласуется с полевыми данными (рис. 3). Од-
нако следует отметить, что величина векторов от 
модельных расчетов превышает величину векто-
ров от полевых данных при удалении от берега 
моря на расстоянии 50–60 км. Это может сви-
детельствовать о наличии в литосфере крупных 
проводящих объектов, ослабляющих влияние 
берегового эффекта, которые не были учтены 
при моделировании. О наличии проводящих тел 
в земной коре и верхней мантии свидетельству-
ют геоэлектрические разрезы, полученные по 
данным профилям [Каплун, Бронников, 2018а; 
2019; 2020]. В связи с этим мы сопоставили сред-
ние амплитудные кривые ρxy и ρyx по профилю 
СЗ от полевых данных и расчетных от различ-
ных моделей (рис. 15).

На рис. 15 видно, что средние меридиональ-
ная ρxy и широтная ρyx полевые кривые имеют 
левые восходящие ветви с максимумом в райо-
не 1 с и правые нисходящие ветви. Уровень со-
противления обеих кривых на коротких перио-
дах почти совпадает, но с увеличением периода 
они начинают плавно расходиться, при этом 
широтная кривая располагается ниже меридио-
нальной, повторяя ее форму. Это наблюдает-
ся примерно до периода 5 с, а далее, с увели-
чением периода, отмечается значительное их 

расхождение по уровню сопротивления, ме-
ридиональная кривая начинает выполаживать-
ся, а широтная опускаться. Средние кривые, по-
лученные от модели с континентальными разло-
мами сопротивлением 2 Ом · м и без осадочного 
чехла, показывают необходимость добавления 
в модель осадочного чехла и совпадение фор-
мы длиннопериодной ветви меридиональной 
кривой, но значительное расхождение, почти 
на один порядок, по уровню сопротивления. 
Длиннопериод ная ветвь широтной модельной 
кривой близка по уровню сопротивлений к по-
левой, но ее форма отличается от полевой. До-
бавление в модель осадочного чехла мощностью 
150 м удельным сопротивлением 100 Ом · м и еще 
двух разломов – континентального и морского, 
привело к изменению формы левых коротко-
периодных ветвей как меридиональной, так 
и широтной кривых, понизило их общий уро-
вень сопротивления и увеличило угол наклона 
длиннопериодных ветвей обеих кривых на пе-
риодах свыше 100 с. Проведенные расчеты по-
казали, что в геоэлектрическую модель необхо-
димо вводить осадочный чехол, но с меньшей 
мощностью, что согласуется с геологическими 
данными. Мощность осадочного чехла в САСС 
составляет, в  основном, от первых метров до 
первых десятков метров и  лишь в отдельных 
впадинах достигает первые сотни метров [Госу-
дарственная…, 2011а]. На рис. 15 так же видно 
смещение максимумов модельных кривых но-
мер 1 и номер 2 в сторону более коротких перио-
дов по отношению к полевой кривой. Основное 
отличие модельных кривых от полевых состоит 
в значительном занижении уровня длиннопериод-
ных ветвей по сравнению с полевой кривой. 
Для дальнейших расчетов была взята модель, 
представленная на рис. 13а, в которой измене-
ны параметры верхней и нижней частей. В верх-
ней части добавлены слои с сопротивлениями 
100, 300, 500, 1000, 1500, 2000 Ом · м и мощно-
стью 15, 35, 100, 150, 200, 500 м соответственно. 
Глубже идут слои мощностью 1 км до глубины 
12 км с постоянным увеличением сопротивле-
ния на 500 Ом · м, начиная с 2500 Ом · м. Ниже, 
до глубины 40 км, залегает слой сопротивлени-
ем 6000 Ом · м, под ним располагается проводя-
щий слой мощностью 20 км и сопротивлением 
100 Ом · м, который подстилается двумя слоями 
повышенного сопротивления 300 Ом · м мощ-
ностью 25 км и 450 Ом · м мощностью 75  км. 
На глубине от 160 до 240 км залегает слой с со-
противлением 100 Ом · м, а в основании модели 
слой с сопротивлением 10 Ом · м. Сопоставление 
расчетных и полевых кривых показывает, что 



 БЕРЕГОВОЙ ЭФФЕКТ ПРИ МАГНИТОТЕЛЛУРИЧЕСКИХ ЗОНДИРОВАНИЯХ... 91

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 1 2024

форма широтных кривых близка, но отличает-
ся по уровню сопротивления. Меридиональные 
кривые имеют схожие левые короткопериод-
ные ветви, но значительно отличаются правыми 
длиннопериодными ветвями. На меридиональ-
ных кривых нам не удалось добиться повыше-
ния уровня правых длиннопериодных ветвей 
модельных кривых. Принципиальное разли-
чие между модельными и полевыми кривыми 
заключается в превышении уровня широтной 
кривой по отношению к меридиональной в мо-
дельных расчетах. Полевые данные показывают 
превышение уровня меридиональной кривой по 
отношению к широтной.

ВЫВОДЫ

В результате полевых исследований было 
выявлено, что на территории Южного Сихотэ-
Алиня влияние берегового эффекта имеет спе-
цифическое проявление на амплитудных кри-
вых магнитотеллурических зондирований. При 
приближении к берегу моря не наблюдается зна-
чительного расхождения длиннопериодных вет-
вей меридиональных и широтных кривых. Од-
нако анализ вещественных векторов Визе пока-
зал, что на исследуемой территории отмечается 

значительное влияние берегового эффекта. 
Проведенное численное трехмерное модели-
рование для различных моделей показало, что 
основное искажение формы амплитудных кри-
вых вызвано очертаниями береговой линии. 
Моделированием было подтверждено наличие 
проводящей, зоны расположенной к северу от 
района исследований за его пределами, а также 
проводящего разлома в западной его части.

Результаты численного моделирования пока-
зали, что береговой эффект приводит к искаже-
нию поведения действительных векторов Визе 
от проводящих разломов и проводящих зон 
вплоть до 1000 с. Взаимное влияние проводя-
щего разлома и берегового эффекта приводит 
к искаженному направлению результирующего 
вектора. Это приводит к ошибочным представ-
лениям о наличии и простирании проводящих 
объектов в земной коре и верхней мантии. Вы-
явлено, что величина вещественных векторов 
Визе от полевых данных и модельных расчетов 
значительно различаются. Это может свиде-
тельствовать о наличии в литосфере крупных 
проводящих объектов, ослабляющих влияние 
берегового эффекта, которые были выявлены 
предыдущими исследованиями [Никифоров, 
Дмитриев и др., 2006; Никифоров, Дмитриев, 
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Рис. 15. Средние полевые и расчетные меридиональные ρxy (а) и широтные ρyx (б) амплитудные кривые для про-
филя СЗ:
1 – средняя кривая по данным полевых измерений, 2 – средняя кривая от базовой модели с континентальными 
разломами сопротивлением 2 Ом · м, 3 – средняя кривая от базовой модели с континентальными и морским раз-
ломами сопротивлением 2 Ом · м, 4 – средняя кривая от модели по которой рассчитывались векторы Визе пред-
ставленные на рис. 14.
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2007; Никифоров и др., 2013; Каплун, Брон-
ников, 2018а; 2019; 2020]. Наличие глубинных 
разломов приводит к ослаблению действия бе-
регового эффекта на длинных периодах. Кро-
ме этого, моделирование показало, что верхняя 
мантия в южной части Сихотэ-Алинской склад-
чатой системы имеет сложное строение. На это 
указывает различие полевых амплитудных кри-
вых и модельных, рассчитанных для трехмерно-
го случая, но в рамках горизонтально-слоистой 
модели. Неоднородное анизотропное строение 
верхней мантии было показано в работе [Ники-
форов, Дмитриев и др., 2006] и подтверждено 
нами при расчетах параметров неоднородности 
и асимметрии Свифта и Бара [Каплун, Бронни-
ков, 2018а; 2019; 2020]. Для лучшего соответст-
вия форм полевой и расчетных кривых необхо-
димо использовать модель со сложным строени-
ем верхней мантии, что требует более детальных 
полевых исследований.
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Abstract – The manifestation of coast effect is studied based on the magnetotelluric (MT) soundings made 
on three profiles in the southern part of the Sikhote-Alin folded system (SAFS) surrounded by the Sea of 
Japan in the south and east. It is found that the coast effect is poorly expressed in the MT sounding amplitude 
curves while well pronounced in the behavior of the magnetovariation response functions. The analysis of the 
complex Wiese tipper and its real induction arrows in the north and east directions identified the intensity of 
the coast effect within the study area and the influence of the main deep faults and conductive zones in the 
Earth’s crust and upper mantle on the effect. Based on the three-dimensional (3D) numerical modeling, the 
main factors affecting the behavior of the amplitude MT sounding curves in the presence of coast effect are 
determined for the conditions of the southern part of SAFS and different geoelectric models.
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ВВЕДЕНИЕ

Линейная теория устойчивости прослежива­
ет эволюцию начальных возмущений той или 
иной пространственной формы. Согласно ли­
нейной теории, система устойчива, если она 
устойчива к малым возмущениям любого типа, 
и неустойчива, если она неустойчива хотя бы 
к одному типу малых возмущений. В геодина­
мике при рассмотрении медленных процессов, 
связанных с гравитационной неустойчивостью, 
обычно рассматриваются только малые началь­
ные возмущения, а развитие возмущения пред­
ставляется в виде a e t⋅ λ ,  где a – начальное возму­
щение, а λ  – комплексный инкремент. Если 
действительная часть λ отрицательна или равна 
нулю, имеет место устойчивость, а если поло­
жительна  – неустойчивость. Когда начальное 
возмущение мало, а Reλ≤0  (устойчивость) ли­
нейная теория полностью описывает эволюцию 
начального малого возмущения. Когда Reλ> 0  
(неустойчивость), линейная теория описывает 
эволюцию возмущения только на не слишком 

больших временах, при которых возмущение 
остается малым. 

Реологию коры и мантии можно описать вяз­
коупругой моделью Максвелла, хотя эта модель 
и дает упрощенное представление о ползучести 
геоматериала [Биргер, 2016; Karato, 2008]. Со­
гласно модели Максвелла, среда ведет себя как 

упругая, когда η λ
µ
�1,  где µ – упругий модуль 

сдвига, а η – коэффициент вязкости, и как вяз­

кая среда, когда η λ
µ
�1.  Вязкость геоматериала 

сильно зависит от температуры, которая в Земле 
быстро растет с глубиной. Поэтому верхняя кора 
обладает очень высокой вязкостью и ведет себя 
как упругая среда даже при медленных процес­
сах, а более глубокие слои Земли, где вязкость 
значительно ниже, ведут себя при медленных 
процессах как вязкая среда. В работе [Биргер, 
2023] была исследована устойчивость тяжелого 
включения в верхней упругой коре Земли, под­
стилаемой вязким слоем, который представляет 
нижнюю кору и мантийную литосферу. Такая 
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Методом линейной теории для малых возмущений исследуется устойчивость тяжелого включе­
ния в верхней коре Земли. Существование такого рода включений с повышенной плотностью 
связано с химической неоднородностью или фазовыми переходами. Решается задача об устой­
чивости тяжелого упругого слоя, лежащего на упругом слое с меньшей плотностью, который 
представляет нижнюю кору и мантийную литосферу. Показано, что такая система устойчи­
ва: малые начальные возмущения приводят к малоамплитудным колебаниям. Рассчитаны по­
правки к частотам колебаний, которые возникают за счет скачка плотности на границе между 
слоями. Обсуждаются изменения, которые вносит в решение задачи учет ползучести, которой 
обладает даже холодный геоматериал. Ползучесть приводит к неустойчивости тяжелых вклю­
чений в верхней коре. Однако поскольку эффективная вязкость холодной верхней коры очень 
велика, эта неустойчивость носит формальный характер, развиваясь так медленно, что тяжелые 
включения в верхнем слое коры практически не меняют своего положения за период времени, 
сравнимый с возрастом Земли.
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модель справедлива только в случае медленных 
безынерционных течений, при которых мо­
дуль комплексного инкремента λ  мал. Анализ 
устойчивости, при котором найдены только ма­
лые значения λ , не является полным. В настоя­
щей работе ищутся и большие значения λ , при 
поиске которых надо учитывать инерционность 
и упругость среды, но можно пренебречь ее вяз­
костью.

АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ 
УПРУГИХ СЛОЕВ

Рассматривается двухслойная модель. Ниж­
ний слой представлен как полупространство. 
Начало координат помещено на нижней по­
верхности верхнего слоя, а ось z направлена 
вертикально вверх. Слой (0 < z < d) моделиру­
ет верхнюю упругую кору, а полупространство 
(z < 0) – подстилающую литосферу и мантию. 
Уравнения, описывающие возмущения лито­
статического равновесия несжимаемой упругой 
среды, записываются в виде:

 − + + =
∂
∂

∂σ
∂

∂σ
∂

ρ ∂
∂

p

x x z t
uxx xz

x

2

2
,  (1)

 − + + =
∂
∂

∂σ
∂

∂σ
∂

ρ ∂
∂

p

z x z t
uxz zz

z

2

2
,  (2)

 ∂
∂

∂
∂

u

x

u

z
x z+ = 0,  (3)

где: p – возмущение давления; σxz  и σzz  – ком­
поненты девиаторного тензора напряжений; 
ρ  – плотность; ux  и uz  – смещения; t – время. 
Уравнения (1) и (2) описывают двумерное дви­
жение, а уравнение (3) представляет собой усло­
вие несжимаемости. К этим уравнениям добав­
ляется уравнение состояния для упругой среды:

 σ εij ij= 2µ ,  (4)

связывающее девиаторные напряжения с дефор­
мациями εij ,  которые определены как

 ε ∂
∂

ε
∂
∂

ε ∂
∂

∂
∂xx

x
zz

z
xz

x zu

x

u

z

u

z

u

x
= = = +









, , .

1

2
 (5)

Сжимаемостью упругой среды можно прене­
бречь при условии

 µ
K
�1,  ν µ

µ
=

−
+( )

=
3 2

2 3
1 2

K

K
/ ,  (6)

где K – модуль всестороннего сжатия; ν – ко­
эффициент Пуассона. Для геоматериала ν ≈ 0.3, 
µ ≈
K

0 5.  и условие несжимаемости (6), строго 

говоря, не выполняется. Однако учет сжимаемо­
сти, как показали проведенные автором расче­
ты, качественно не изменяет результаты, полу­
ченные для несжимаемой упругой среды и пред­
ставленные в настоящей статье. В уравнения, 
учитывающие сжимаемость среды, модуль все­
стороннего сжатия входит в виде безразмерного 
параметра µ

3K
,  который можно считать малым. 

Упругий модуль сдвига и плотность недр 
можно оценить как µ Па,≈ 6 1010⋅  ρ ≈ 3 103 3⋅ кг м/ .  
Все дальнейшие соотношения будут выписаны 
для безразмерных физических переменных, для 
которых сохраняем те же обозначения, что и для 
размерных. В качестве масштаба длины исполь­
зована толщина верхнего упругого слоя коры, 
которая оценивается как d = 10 км, масштаб на­
пряжения – упругий модуль сдвига µ, масштаб 

скорости – µ

ρ
, масштаб времени – d

ρ
µ

.  Со­

гласно приведенным оценкам, получаем мас­

штаб времени d с
ρ ≈
µ

2 .  Нет смысла рассма­

тривать возмущения, длина волны которых 2π
k

 
превышает 1000 км. Такое ограничение, нало­
женное на длину волны, приводит к ограниче­
нию k> ⋅ −6 10 2,  наложенному на безразмерное 
волновое число. 

Вертикальное смещение представим в виде:

 u U z i t kxz z= ( ) ( ) ( )exp ,ω cos  k> 0,  (7)

где ω  – комплексная частота, k – действитель­
ное волновое число. Комплексный инкремент λ, 
используемый в линейной теории устойчиво­
сти, записан в виде λ ω= i .  В аналогичном виде 
представим и все остальные физические пере­
менные, причем в выражения для ux,  εxz  и σxz  
входит не cos kx( ),  а sin kx( ).  Такое представле­
ние позволяет свести систему уравнений в част­
ных производных (1)–(5) к системе обыкновен­
ных дифференциальных уравнений, в которой 
все переменные, характеризующие смещения, 
деформации, напряжения и давление, зависят 
только от вертикальной координаты z. Рассмат­
риваемая механическая система неустойчива, 
если действительная часть инкремента положи­
тельна, т.е. если Imω<0.

Волновое число определяется горизонталь­
ным размером L возмущения плотности (тя­
желого включения) в верхней коре. Вертикаль­
ный размер d этой аномальной области выбран 
в качестве масштаба длины и, следовательно, 
равен 1. Такое возмущение плотности создает 
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Уравнение (12) имеет общее решение: 

U e C e C e C e Cz
kz kz z k z k= + + +− − − −

1 2 3 4

2 2 2 2ω ω ,

 0 1≤ ≤z .  (15)

Общее решение уравнения (13) записывается 
как

 U e B e Bz
kz z k= + − −( )

1
1

2

2 2α ω
,  −∞≤ ≤z 0, (16)

где Ci  и Bi  (i = 1, 2, 3, 4) – произвольные кон­
станты. Уравнение (16) следует из требования 
ограниченности смещений в подстилающем 
слой полупространстве. Согласно (16), смеще­
ния в полупространстве убывают с глубиной 
как ekz. Полупространство моделирует нижний 
слой, в который смещения проникают на глуби­
ну, зависящую от волнового числа k. 

На верхней деформированной поверхности 
обращается в нуль сила, действующая на еди­
ницу площади поверхности. Это условие мож­
но перенести на исходную плоскую поверхность 
( )z=1  как [Биргер, 2023]:

 σxz= 0,  (17)

 − + + =p uzz zσ ϕ 0.  (18)

В уравнении (18) введен безразмерный пара­
метр ϕ ρ ≈=

gd

µ
0 005. ,  где g – ускорение силы тя­

жести, ρ – плотность верхнего слоя. Учитывая 
соотношения (8)–(11), уравнения (17) и (18) пе­
репишем в виде:

 D k U z
2 2 0+( ) = ,  (19)

 3 0
3

2
D

D

k
U z− +










=ϕ .  (20)

На деформируемой границе ( )z= 0  между 
верхним слоем и полупространством непре­
рывны смещения (вертикальные и горизонталь­
ные) и касательные напряжения, а нормальные 
напряжения связаны соотношением [Биргер, 
2023]:

 − + + =− +( ) ( ) ( ) ( )p u pzz z zz
2 2 1 1σ αϕ σ ,  (21)

где индекс 1 относится к полупространству, 
а  индекс 2  – к верхнему слою. Если считать, 
что плотность верхнего слоя выше, чем плот­
ность подстилающего полупространства, пере­
пад плотности �∆ρ  и параметр α � положительны. 
Поскольку в недрах Земли перепады плотно­
сти малы, можно считать, что α�1. С учетом 

возмущение гравитационной силы, которое вы­
зывает течение. Возможность перехода от рас­
смотрения возмущения с горизонтальным раз­
мером L к периодическому по горизонтали воз­
мущению связана с тем, что первая гармоника 

cos
π
L

x





  дает основной вклад в разложение Фу­

рье возмущения с горизонтальным размером L 
[Cathles, 1975; Биргер, 2016; 2018]. Таким обра­
зом, безразмерное волновое число k, характери­
зующее периодичность по горизонтали, связано 
с горизонтальным размером аномальной обла­
сти как k

L
d=

π  (полудлина волны равна L). При 
периодическом движении среда, неограничен­
ная по горизонтали, разбивается на бесконеч­
ный набор вертикальных столбов. Движение в 
каждом из них моделирует движение, которое 
возникает в случае, когда возмущение плотно­
сти происходит в области с горизонтальном раз­
мером L.

Подставляя (7) в уравнения (1)–(5), выражаем 
все физические переменные через вертикальное 
смещение:

 u
k

DU i t kxx z= ( ) ( )1
exp ,ω sin  (8)

 σzz =  − = ( ) ( )σ ωxx zDU i t kx2 exp ,cos  (9)

 σ ωxz zk
D k U i t kx= +( ) ( ) ( )1 2 2 �exp ,sin  (10)

 p
D

k
L U i t kxz= +( ) ( ) ( )2

2 2ω ωexp ,cos  (11)

а для амплитуды вертикального смещения 
в верхнем упругом слое получаем обыкновенное 
дифференциальное уравнение 

 L L U z
4 2 2 0+( ) =ω .  (12)

В уравнениях (8)–(12) введены дифферен­

циальные операторы D d

dz
= � и L D k2 2 2= − . Вер­

тикальное смещение в упругом полупространстве 
описывается уравнением:

 L L U z
4 2 21 0+ −( )( ) =ω α ,  (13)

где введен безразмерный параметр α ∆ρ
ρ

= ,  в ко­

тором ∆ρ – скачок плотности на границе между 
верхним тяжелым слоем и полупространством. 
Соотношения (8)–(10) справедливы и для по­
лупространства, а соотношение (11) принимает 
вид: 

 p
D

k
L U i t kxz= + −( )( ) ( ) ( )2

2 21 α ω ωexp ,cos  (14)
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уравнений (9), (11) и (14) условия на границе 
(z = 0), разделяющей слои, записывается в виде:

 U Uz z
2 1( ) ( )= ,  (22)

 DU DUz z
2 1( ) ( )= ,  (23)

 D U D Uz z
2 2 2 1( ) ( )= ,  (24)
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2
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2
1αϕ αω .  (25)

Граничные условия (19), (20), (22)–(24) при­
водят к системе из шести однородных уравне­
ний для шести произвольных констант, введен­
ных в уравнениях (15) и (16),
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Приравнивая нулю определитель этой системы 
линейных уравнений (если определитель отли­
чен от нуля, все константы равны нулю), полу­
чаем характеристическое уравнение, связываю­
щее ω, k и α.

На рис. 1 представлена зависимость ω от k, 
полученная при фиксированном значении 

скачка плотности α ∆ρ
ρ

= = 0 01. .  При любых k 

характеристическое уравнение имеет решение 
ω k( )= 0  и решение ω ≈k k( ) 0 95931. .  Посколь­
ку все найденные значения ω  – действитель­
ные (инкремент λ ω= i  – чисто мнимый), тон­
кий упругий слой, лежащий на упругом слое 
с  меньшей плотностью, устойчив: малые на­
чальные возмущения вызывают незатухающие 
колебательные движения, аналогичные стоя­
чим волнам Рэлея. Слабое затухание этих ко­
лебаний определяется реологической моделью 
Ломнитца, которая описывает неустановившую­
ся ползучесть при высоких частотах [Биргер, 
2016; Karato, 2008].

На рис. 2 представлена найденная из харак­
теристического уравнения зависимость ω от α 
при фиксированном малом значении волнового 
числа k= 0 001. . Как видно из этого рисунка, при 
малых значениях α частота ω очень слабо зави­
сит от этого параметра (верхняя прямая имеет 
малый наклон). 

Рисунок 3, который соответствует расчету, 
проведенному при k= 0 1. , показывает, что ча­
стота ω возрастает с ростом скачка плотности α.

Геофизическим приложениям соответствуют 

очень малые значения безразмерных параметров: 

α ∆ρ
ρ

≈= 0 01.  и ϕ ρ ≈=
gd

µ
0 005. .  Если положить 

0
0 0.2 0.4 0.6

k
0.8 1
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Рис. 1. Зависимость частот ω  от волновых чисел k 
при скачке плотности α = 0 01.  и пунктирной лини­
ей – при  α = 0.
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АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ 
С УЧЕТОМ ПОЛЗУЧЕСТИ КОРЫ 

Материал земной коры, как и любой поли­
кристаллический материал, обладает не только 
упругостью, но и ползучестью, которая опре­
деляется имеющимися дефектами в идеально 
правильной кристаллической структуре. Упру­
го­ползучая реология хорошо описывается мо­
делью Максвелла, которая представляет полную 
деформацию в виде суммы упругой деформации 
и вязкой деформации. Ползучесть геоматериала, 
конечно, не описывается вязкой ньютоновской 
моделью, однако можно ввести эффективную 
ньютоновскую вязкость, зависящую от харак­
терной продолжительности рассматриваемо­
го процесса. Материал, описываемый моделью 
Максвелла, ведет себя как вязкий при медлен­
ных процессах, характерное время которых зна­
чительно превышает время Максвелла, пред­
ставляющее собой отношение коэффициента 
вязкости к упругому модулю сдвига. В задаче 
об устойчивости характерное время процесса 
можно определить как τ λ=1/ . Поэтому сре­
да ведет себя как вязкая при малых значениях 
инкремента. В процессе с большим значени­
ем инкремента характерное время значительно 
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0.0014
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0 0.005 0.010
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0.015 0.020

Рис. 2. Зависимость частот ω от скачка плотности α 
для волнового числа k = 0 001. .
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Рис. 3. Зависимость частот ω от скачка плотности α 
для волнового числа k = 0 1. .

α ϕ= = 0,  полученное характеристическое урав­
нение сводится к виду

 4 2 03 2 2 2 2 2
k k k− − −( ) =ω ω ,  (32)

которое имеет решения ω k( )=0 и ω ≈k k( ) 0 95529. . 
Учет влияния гравитации ( . )ϕ= 0 005  незначи­
тельно повышает частоты ω ≈k k( ) 0 95531. .  Ри­
сунок  1  и  рис.  3 показывают поправки к ча­
стоте Рэлея, которые дает скачок плотности. 
При скачке плотности α= 0 01.  частоты повыша­
ются до значений ω ≈k k( ) 0 95931. . Уравнение (32) 
описывает волну Рэлея в несжимаемой среде. 
С учетом сжимаемости уравнение (32) прини­
мает вид

 4 2 02 2 2 2 2 2 2 2
k k k b k−( ) −( )− −( ) =ω ω ω ,  (33)

где b K= +






µ µ/ . .

4

3
0 3≈  Этот параметр мож­

но считать малым, поскольку он слабо влияет 
на результат. Частоты ω, найденные из урав­
нений (32) и (33), отличаются приблизительно 
на 3%. 
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короче, чем время Максвелла, и среда ведет себя 
как упругая. 

С помощью данных о послеледниковых под­
нятиях эффективный коэффициент вязкости 
земных недр оценивается как η ≈ 4 1019⋅ ⋅Па с  
[Cathles, 1975; Биргер, 2018]. Упругий мо­
дуль сдвига оценивается как µ Па.≈ 6 1010⋅  
Согласно этим оценкам, время Максвелла 
для нижнего менее вязкого слоя составляет 
η ≈ ≈/ µ с лет.6 10 208⋅ �  На рис. 1, рис. 2, рис. 3 без­
размерные частоты ω лежат в интервале от 0.01 
до 1. Таким частотам соответствуют размерные 
периоды колебаний 2

2
π

ω
⋅ с,  которые лежат в ин­

тервале от 120 до 12 000 с. Поскольку эти перио­
ды значительно короче, чем время Максвелла, 
пренебрежение вязкостью среды при таких ча­
стотах является вполне оправданным. Таким 
образом, найденный в предыдущем разделе ста­
тьи инкремент λ ω α= ( )i ,k  достаточно велик для 
того, чтобы соответствующее этому инкременту 
движение описывалось чисто упругой моделью. 
Полученное характеристическое уравнение при 
любых k и α  имеет еще корень λ ω= =i 0, пока­
занный на рис. 1. Этот корень не удовлетворяет 
исходному предположению об упругости ниж­
него слоя (частоте ω= 0  соответствует беско­
нечно большой период, значительно превыша­
ющий время Максвелла) и поэтому должен быть 
отброшен. 

Удобно изменить масштаб времени, введен­
ный для упругой среды, и принять в качестве 
масштаба время Максвелла, определив его как 
η ≈ ≈/ µ с лет.6 10 208⋅ �  После введения такого мас­
штаба времени можно сказать, что нижний слой 
ведет себя как вязкий, если безразмерный ин­
кремент удовлетворяет условию: 

 λ �1.  (34)

Если вязкость верхнего слоя в m раз выше, чем 
вязкость нижнего слоя, то верхний слой ведет 
себя как вязкий при условии:

 m λ �1.  (35)

Поскольку инкремент λ заранее неизвестен, 
надо сначала решить задачу устойчивости для 
случая, когда оба слоя вязкие, и если условие 
m λ �1 не выполняется, надо решать задачу для 
случая, когда верхний слой является упругим. 
Задача об устойчивости упругого слоя, под ко­
торым находится вязкий слой с меньшей плот­
ностью, решена в работе [Биргер, 2023], где по­
казано, что такая система устойчива. 

В предыдущем разделе статьи анализ устой­
чивости проведен для упругой среды, что пред­
полагает достаточно большое (по модулю) зна­
чение искомого инкремента. При малом ин­
кременте можно пренебречь инерционностью 
и упругостью среды, но необходимо учитывать 
ее ползучесть. Уравнения, используемые для 
анализа устойчивости в случае, когда искомый 
инкремент предполагается малым, отличаются 
от уравнений предыдущего раздела статьи. Со­
отношения (8)–(10) не изменяются, а в соотно­
шениях (11)–(14) следует положить ω= 0. Урав­
нение (12), которое при ω= 0  совпадает с урав­
нением (13), имеет общее решение: 

U e C ze C e C ze Cz
kz kz kz kz= + + +− −

1 2 3 4, 0 1≤ ≤z . (36)

 U e B ze Bz
kz kz= +1 2,  −∞≤ ≤z 0.  (37)

Граничные условия (19)–(23) остаются прежни­
ми, а условия (24) и (25) принимают вид: 

 mD U D Uz z
2 2 2 1( ) ( )= ,  (38)

 − +










=−( ) ( )m
D

k
U

D

k
Uz z

3

2
2

3

2
1αϕ � ,  (39)

где m – отношение вязкости верхнего слоя к вяз­
кости нижнего слоя (полупространства).

Граничные условия приводят к системе ли­
нейных уравнений для произвольных констант, 
входящих в общее решение (36) и (37):

ke C k e C ke C k e Ck k k k
1 2 3 41 1 0+ +( ) + + − +( ) =− − ,

ϕ λ ϕ λ+( ) + + −( ) + =−2 2 01 2 3 4km e C C km e C Ck k( ) ( ) ,

 C C B1 3 1 0+ − = ,  (40)

kC C kC C kB B1 2 3 4 1 2 0+ − + − − = ,

kC C kC C kB B1 2 3 4 1 2 0+ + − − − = ,

αϕ λ αϕ λ λ+( ) + −( ) − =2 2 2 01 3 1km C km C kB .

Приравнивая нулю определитель этой сис­
темы линейных уравнений, получаем характе­
ристическое уравнение. Положив в этом урав­
нении α= 0 01. , ϕ= 0 005.  и m=103, находим по­
казанную на рис. 4 зависимость инкремента  �λ 
от волнового числа k. Как видно из рис. 4, наи­
более неустойчивым является тяжелое вклю­
чение, которому соответствует безразмерное 
волновое число k ≈1 5.  (такое включение имеет 

горизонтальный размер π ≈
k

d 20 �км) и безразмер­

ный инкремент λ ≈10 8− , который удовлетворяет 
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условиям (34) и (35), когда m=103. Поскольку 
зависимость смещения от времени имеет вид 
exp λt( ), характерное время развития неустойчи­
вости можно определить как 1/λ. Безразмерно­
му инкременту λ ≈10 8−  соответствует огромное 
характерное время развития неустойчивости 

η
λµ

≈ ≈6 10 2 1016 9⋅ ⋅с лет.  Если верхний холодный 

слой коры рассматривается как упругий, ему 
приписывается бесконечно большая вязкость, 
при которой тяжелые включения в этом слое 
устойчивы. Однако вязкость этого слоя хотя 
и велика, но не бесконечна. Поэтому тяжелые 
включения в этом верхнем слое коры неустой­
чивы, но эта неустойчивость развивается так 
медленно, что тяжелые включения в коре прак­
тически не меняют своего положения за период 
времени, сравнимый с возрастом Земли. 

Оценка инкремента, полученная выше в рам­
ках реологической модели вязкой ньютоновской 
жидкости, нуждается в уточнении. Лаборатор­
ные исследования показывают, что при малых 
деформациях имеет место неустановившаяся 
ползучесть, при которой деформации ползуче­
сти линейно зависят от приложенных постоян­
ных напряжений:

 2ε σij ij f t= ( ),  (41)

где f t( )  – функция ползучести, дающая анали­
тическое описание неустановившейся ползуче­
сти; εij  – тензор деформаций, отсчитываемых от 
состояния в момент приложения напряжения. 
Для горных пород функция ползучести при вы­
соких температурах хорошо описывается зако­
ном Андраде:
 f t t A( )= 1 3/ / ,  (42)

где A  – реологический параметр Андраде. На 
малых временах, неустановившаяся ползучесть 
подчиняется закону Ломнитца, но уже на вре­
менах порядка суток становится справедливым 
закон Андраде [Birger, 1998; Биргер, 2007]. По­
этому именно закон Андраде будет применять­
ся при анализе неустойчивости коры, который 
предполагает исследование течения на больших 
временах, прошедших с момента возникновения 
начального возмущения. 

 Чтобы обобщить результаты экспериментов, 
проводимых при постоянных напряжениях, на 
случай переменных напряжений, можно ис­
пользовать линейную теорию Больцмана, спра­
ведливую для достаточно малых деформаций. 
Эта теория приводит к интегральному соотно­
шению между деформациями и напряжениями:

 2
0

1 1 1ε σ∫ij

t

ijK t t t dt= ( ) −( ) ,  (43)

где t – момент наблюдения; K t( ) – интеграль­
ное ядро ползучести, определяемое функцией 
ползучести: 
 K df dt= / .  (44)

Как следует из (42) и (44), ядро ползучести, со­
ответствующее закону Андраде, имеет вид: 

 K t
A

t( )= −1

3
2 3/ .  (45)

Реологическую модель, которая описывается 
уравнениями (43) и (45), будем называть мо­
делью Андраде. Эта модель обобщает закон Ан­
драде на случай переменных напряжений. 

Когда деформации и напряжения зависят 
от  времени как exp λt( ), правая часть уравне­
ния (43) принимает вид: 

 2
0

1 1
1ε σ λ

∞
λ∫ij ij

t te K t e dt= ( ) − ,  (46)

0

1 1
1

∞
λ∫ λK t e dt Kt( ) = ( )− * ,

где звездочка обозначает преобразование Лапла­
са, которое использовано здесь только для того, 

λ

5 × 10–9

1 × 10–8

1.5 × 10–8

0
2.5 5

k
7.5 10

Рис. 4. Зависимость инкремента λ от волнового 
числа  k для вязкой ньютоновской реологической 
модели.
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чтобы вычислить интеграл в уравнении  (46). 
Преобразование Лапласа ядра ползучести (45) 
дает:

 K
A A

*
/ //

,λ
Γ λ λ( )= ( ) − −1 3

3

1 3 1 3

≈  (47)

где гамма­функция Γ 1 3 3/ .( )≈  Линейная теория 
устойчивости рассматривает поведение механи­
ческой системы на больших временах, прошед­
ших с момента возникновения малого возму­
щения. Поэтому в уравнении (46) верхним пре­
делом интегрирования является t =∞.  Таким 
образом, на больших временах эффективный 
модуль сдвига среды Андраде имеет вид:

 µeff A A= = −λ τ1 3 1 3/ / ,  (48)

а эффективная ньютоновская вязкость записы­
вается как

 ηeff A A= =−λ τ2 3 2 3/ / ,  (49)

где τ
λ

=
1  – характерное время процесса в слу­

чае, когда инкремент λ – положительное дей­
ствительное число. Эффективная вязкость для 
среды Андраде зависит от характерного времени 
рассматриваемого процесса и, следовательно, 
эффективная вязкость, найденная для после­
ледниковых течений с характерным временем 
1000 лет, не может применяться при исследова­
нии более медленных процессов [Биргер, 2016].

Следует отметить, что соотношения 
(46)–(49), строго говоря, перестают быть спра­
ведливыми, когда λ – отрицательное число, по­
скольку в этом случае интеграл в правой части 
уравнения (46) расходится. Неустойчивость 
в среде Андраде описывается функцией exp λt( ), 
где λ> 0, а устойчивость, которая имеет место 
в отсутствие скачка плотности, описывается за­
ранее неизвестной функцией, убывающей с ро­
стом t. Эту неизвестную функцию можно най­
ти, последовательно применяя преобразование 
Лапласа, как это сделано в работе [Биргер, 2018]. 
Однако, если заменить λ на λ  в уравнениях (48) 
и (49), эти уравнения можно применять в случае 
устойчивости как довольно грубое приближение 
(см. Приложение). Такое приближение позволя­
ет исследовать устойчивость в среде Андраде, не 
применяя преобразование Лапласа и, используя 
обычную для линейной теории устойчивости за­
висимость от времени exp λt( ), находить не толь­
ко положительные, но и отрицательные значе­
ния инкремента λ.

Реологический параметр Андраде, сильно за­
висит от температуры. В нижнем горячем слое 

коры A= ⋅ ⋅4 1012 1 3Па с / ,  а в верхнем холодном 
слое этот параметр приблизительно на 3 поряд­
ка выше [Birger, 2013; Karato, 2008]. Как следует 
из (50), на временах τ ≈ ≈1000 3 1010лет с,⋅  харак­
терных для мелкомасштабных послеледниковых 
течений, значению реологического параметра 
A= ⋅ ⋅4 1012 1 3Па с /  соответствует эффективная 
вязкость η ≈eff 4 1019⋅ ⋅Па с. Такая оценка согласу­
ется с оценкой вязкости, полученной при рас­
смотрении мелкомасштабных послеледниковых 
течений в рамках реологической модели ньюто­
новской жидкости [Cathles, 1975]. 

Переходя в формуле (48) к безразмерному ин­
кременту λ, получаем:

 
µ

µ µ µ
eff A
=









−η λ ≈ λ
1 3

1 3 1 30 07
/

/ /. ,  (50)

где η= ⋅ ⋅4 1019Па с  и µ= ⋅6 1010 Па  – введенные 
ранее вязкость и упругий модуль, с помощью ко­
торых определен масштаб времени. При эффек­
тивном модуле упругости (50) уравнения  (40) 
принимают вид:

ke C k e C ke C k e Ck k k k
1 2 3 41 1 0+ +( ) + + − +( ) =− − ,

ϕ λ

ϕ λ

+( ) + +

+ −( ) + =

( )

( )−

0 14

0 14 0

1 3
1 2

1 3
3 4

.

. ,

/

/

m k e C C

m k e C C

k

k

 C C B1 3 1 0+ − = ,  (51)

kC C kC C kB B1 2 3 4 1 2 0+ − + − − = ,

kC C kC C kB B1 2 3 4 1 2 0+ + − − − = ,

αϕ λ

αϕ λ λ

+( ) +
+ −( ) − =

0 14

0 14 0 14 0

1 3
1

1 3
3

1 3
1

.

. . .

/

/ /

m k C

m k C kB

Приравнивая нулю определитель этой систе­
мы линейных уравнений, получаем характери­
стическое уравнение. Положив в этом уравне­
нии α= 0 01. , ϕ= 0 005.  и m=103, находим пока­
занную на рис. 5 зависимость инкремента �λ  от 
волнового числа k.

Как видно из рис. 5, наиболее неустойчивым 
является тяжелое включение, которому соот­
ветствует безразмерное волновое число k ≈1 5.  
и безразмерный инкремент λ ≈ 4 10 21⋅ − . Такому 
крайне малому значению безразмерного инкре­
мента соответствует сверхмедленное развитие 
неустойчивости: характерное время развития не­
устойчивости η

λµ
≈ 5 1021⋅ лет  на много порядков 



 УСТОЙЧИВОСТЬ ТЯЖЕЛЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ В ЗЕМНОЙ КОРЕ 103

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 1 2024

превышает возраст Земли. В этом процессе эф­
фективная ньютоновская вязкость нижнего го­
рячего слоя коры чрезвычайно высока: как сле­
дует из (49), она приблизительно на 12 порядков 
выше эффективной вязкости, соответствующей 
процессу послеледниковых течений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом линейной теории для малых воз­
мущений решена задача об устойчивости тяже­
лого упругого слоя, лежащего на упругом слое 
с меньшей плотностью. Полученное решение 
соответствует геофизической задаче об устой­
чивости тяжелого включения, которое располо­
жено в верхнем слое коры и имеет небольшой 
горизонтальный размер. Показано, что такая 
система устойчива: малые начальные возмуще­
ния приводят к малоамплитудным колебаниям. 
Частоты этих колебаний достаточно высоки для 
того, чтобы считать среду упругой, пренебрегая 
ее вязкими свойствами. Если плотность вклю­
чения не отличается от плотности окружающей 
среды, возникающие колебания вырождаются 
в стоячие волны Рэлея. Рассчитаны поправки 
к частотам колебаний, которые вызваны превы­
шением плотности включения над плотностью 
среды.

Геоматериал, как и любой поликристалли­
ческий материал, обладает не только упруго­
стью, но и ползучестью, которая определяется 

имеющимися дефектами в идеально правиль­
ной кристаллической структуре. Упруго­пол­
зучая реология хорошо описывается моделью 
Максвелла, которая представляет полную де­
формацию в виде суммы упругой деформации 
и вязкой деформации. Ползучесть геоматериала, 
конечно, не описывается вязкой ньютоновской 
моделью, однако можно ввести эффективную 
ньютоновскую вязкость, зависящую от харак­
терной продолжительности рассматриваемо­
го процесса. В настоящей работе используется 
эффективная ньютоновская вязкость, которая 
соответствует реологической модели Андраде, 
характеризующей ползучесть геоматериала при 
малых деформациях. Материал, описываемый 
моделью Максвелла, ведет себя как упругий при 
быстрых процессах, характерное время которых 
мало в сравнении с временем Максвелла, пред­
ставляющим собой отношение эффективно­
го коэффициента вязкости к упругому модулю 
сдвига. При медленных процессах с характер­
ным временем, значительно более продолжи­
тельным, чем время Максвелла, материал ведет 
себя как вязкий.

В линейной теории устойчивости зависи­
мость возмущения от времени ищется в виде 
e tλ , где λ – комплексный инкремент. Исследу­
емой системе обычно соответствует целый на­
бор инкрементов λ. Если действительные части 
всех инкрементов λ отрицательны или равны 
нулю, система устойчива, а если действитель­
ная часть хотя бы одного из инкрементов по­
ложительна, система неустойчива. Каждому 
значению инкремента λ соответствует процесс, 
длительность которого определяется временем 
1/ .λ � В настоящем исследовании устойчивости 
тяжелых включений в верхней коре найдены 
три значения инкремента: λ λ λ1 2 3� � . Чисто 
мнимый инкремент λ ω1= i  соответствует упру­
гому поведению верхней коры и подстилающего 
слоя. Отрицательный инкремент λ2, найденный 
в работе [Биргер, 2023], соответствует процессу, 
при котором верхняя кора ведет себя как упру­
гая, а подстилающий слой демонстрирует вяз­
кость. Положительный инкремент λ3 характе­
ризует очень медленный процесс, при котором 
оба слоя ведут себя как вязкие. Поскольку ин­
кремент λ3 положителен, тяжелые включения 
в верхнем слое коры неустойчивы. Однако эта 
неустойчивость развивается так медленно (ин­
кремент λ3 очень мал), что тяжелые включения 
практически не меняют своего положения за пе­
риод времени, равный возрасту Земли.

λ

1 × 10–21

2 × 10–21

3 × 10–21

4 × 10–21

5 × 10–21

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

k

Рис. 5. Зависимость инкремента �λ от волнового чи­
сла k для реологической модели Андраде.
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ПРИЛОЖЕНИЕ
Рассмотрим случай, когда нет ни скачка 

плотности α ∆ρ
ρ

= =








0 ,  ни скачка реологиче­

ского параметра ( ).m= 0  В рамках эффективной 
ньютоновской реологии зависимость от време­
ни вертикального смещения в точке на верхней 
поверхности слоя записывается в виде:
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где λ – декремент, а τ – характерное время про­
цесса, за которое смещение уменьшается в e раз. 
Применение реологической модели Андраде 
приводит к асимптотической зависимости вер­
тикального смещения от времени:
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Формула (III) получена в работе [Биргер, 2018] 
с помощью преобразования Лапласа и справед­
лива на больших временах, прошедших с момен­
та начального возмущения. Хотя зависимость от 
времени, даваемая (III), не экспоненциальная, 
можно ввести время τ, за которое смещение 
уменьшается в e раз. Как следует из (III),

 1 2

2 3

1 3

e

kA

g
≈ τ

Γ ρ
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/
.  (IV)

Подразумевая под эффективной вязкостью вяз­
кость такой ньютоновской среды, которая ха­
рактеризуется таким же временем τ, как среда 
Андраде, и подставляя в (IV) соотношение:

2k
g effρ

τ
η= ,

которое следует из (II), получим:
 η ≈

Γ
τeff

e
A

2 3
2 3

/
,/

( )
 e
Γ

≈
2 3

2
/

.
( )

 (V)

Поскольку τ λ=1/ , эффективную вязкость 
и эффективный модуль сдвига для среды Андраде 
можно описать приближенными формулами
 η ≈ λeff A

−2 3/
,  µeff A≈ λ 1 3/

.  (VI)
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Abstract – Stability of a heavy inclusion in the Earth’s upper crust is studied by the linear theory method for 
small perturbations. The presence of such inclusions with an increased density is associated with chemical 
inhomogeneity or phase transformations. The problem of the stability of a heavy elastic layer above a less dense 
elastic layer that represents the lower crust and mantle lithosphere is  solved. It is shown that such a system is 
stable: small initial perturbations produce low­amplitude oscillations. The corrections to the oscillation frequency 
that arise due to the density jump at the boundary between the layers are calculated. The changes in the solution 
due to the consideration of creep, which is present even in cold geomaterials, are discussed. Creep leads to 
instability of heavy inclusions in the upper crust. However, because  the effective viscosity of the cold upper crust 
is very high, this instability is of a formal nature, since it develops so slowly that heavy inclusions in the upper 
crust hardly change their position over a timescale comparable to the age of the Earth.
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ВВЕДЕНИЕ

Известно, как изменились представления 
о внутреннем строении Земли после регистрации 
первого сейсмического события 17.04.1889 г., ко­
торое ознаменовало начало сейсмической эры 
в  исследованиях Земли. По  анализу сейсми­
ческих данных было получено доказательст­
во того, что у Земли есть ядро [Oldham, 1906], 
кора [Mohorovičić, 1910], и что в жидком ядре 
есть внутреннее твердое ядро [Lehmann, 1936], 
создана глобальная референсная модель вну­
треннего строения [Dziewonski, Anderson, 1981].
Сейчас наша планета покрыта огромной сетью 
сейсмических станций, которые позволяют изу­
чать детали ее внутреннего строения и строить 
томографические модели (см., напр., обзор ра­
бот в статье [Жарков, 2012]).

На планетах эти исследования очень дорого­
стоящие и поэтому, можно использовать только 
ограниченное число приборов. До недавнего 
времени Луна была единственным космическим 
телом, кроме Земли, для которого были полу­
чены сейсмические данные. Непрерывные сей­
смические наблюдения на Луне проводились 
с 19.11.1969 г. до сентября 1977 г. сетью сейсми­
ческих станций, установленных на видимой сто­
роне Луны по программе “Аполлон”. Применяя 
новейшие методы обработки, удалось выделить 
отраженные от ядра Луны волны и тем самым 
определить радиус ее внешнего жидкого ядра, 
а также обнаружить твердое внутреннее ядро 
Луны [Weber et al., 2011].

Марсианская сейсмология началась 
04.09.1976  г., когда две посадочные станции 
Viking были оборудованы трехкомпонентными 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724010078, EDN: EHWFNZ

Ключевые слова: моделирование негидростатических напряжений, топография, гравитационное поле, 
Марс, Венера.

Показано, что большинство эпицентров марсотрясений расположено в зонах растяжений и до­
статочно больших касательных напряжений, связанных с отклонением планеты от состояния 
гидростатического равновесия. Проведен расчет негидростатических напряжений в недрах Ве­
неры для двух типов моделей: упругой модели и модели с литосферой варьируемой толщины 
(150–500 км), расположенной на ослабленном слое, который частично потерял свои упругие 
свойства. Численное моделирование системы уравнений упругого равновесия гравитирующей 
планеты выполнено с шагом 1°×1° градус по широте и долготе до глубины 480 км – первого 
фазового перехода в мантии. Граничными условиями задачи служат данные о топографии и гра­
витационном поле планеты. В целом, уровень негидростатических напряжений на Венере не 
слишком высок. На поверхности планеты и в коре наибольшие касательные напряжения про­
являются в районе горы Максвелла (Maxwell Monte) на Земле Иштар (Ishtar Terra). Под горами 
Максвелла напряжения сдвига в коре достигают 80 МПа, значения сжатия достигают значений 
125–150 МПа, в зависимости от модели. Напряжения растяжения вокруг этой области состав­
ляют около 20 МПа. Наибольшие напряжения растяжения приходятся на области под такими 
структурами как равнина Лавинии (Lavinia Planitia), равнина Седны (Sedna Planitia), равнина 
Айно (Aino Planitia).
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короткопериодными сейсмометрами [Anderson 
et al., 1977]. К сожалению, сейсмометр Viking­1 не 
заработал. Сейсмометр Viking­2 функционировал 
с сентября 1976 г. до февраля 1978 г. и записал не­
сколько сигналов, которые, как считалось, были 
вызваны порывами ветра. Поэтому до миссии 
НАСА InSight (Interior exploration using Seismic 
investigations, geodesy and heat transport  – Ис­
следование внутреннего строения, используя сей­
смические исследования, данные геодезии и из­
мерения теплового потока) [Mimoun et al., 2012; 
Banerdt et al., 2013; Panning et al., 2017] было неяс­
но насколько сейсмичен Марс. 

В настоящее время завершен успешный сей­
смический эксперимент SEIS на Марсе в мис­
сии “InSight” [Lognonné et al., 2019; Banerdt et al., 
2020; Giardini et al., 2020; Ceylan et al., 2022]. 
Широкополосный сейсмометр, установленный 
в конце декабря 2018 г. проработал до декабря 
2022 года. Чувствительность прибора составля­
ла <10–9 м с–2 Гц1/2 в диапазоне от 10–3 до 10 Гц, 
частота регистраций 20 измерений/с. Впервые 
была определена сейсмичность Марса по дан­
ным наблюдений [Giardini et al., 2020]. Магни­
туда большинства марсотрясений оценивает­
ся как 3.2–3.6, два удаленных события имеют 
магнитуду 4.1 и 4.2 [Horleston et al., 2022], особо 
выделяется произошедшее в 2022 году событие 
магнитудой 4.7 [Kawamura et al., 2023], до реги­
страции которого не удавалось выделить записи 
поверхностных волн. 

До миссии InSight, толщина коры Марса 
была определена с использованием косвенных 
методов, таких как обработка гравитацион­
ных данных, и учет состава поверхностных по­
род. Анализ данных, собранных сейсмометром 
InSight, предоставил нам первое прямое сейсми­
ческое измерение толщины коры под посадоч­
ным модулем [Knapmeyer­Endrun et al., 2021], 
который был расположен в северных низменно­
стях, где считается, что кора тоньше, чем в сред­
нем. Сейсмическим данным удовлетворяют две 
модели: двухслойная, с толщиной коры 20±5 км 
и с плотностью до 2850 кг/м3, и трехслойная, 
с  толщиной коры 39±8 км и с плотностью до 
3100 кг/м3, эти модели продолжают уточняться. 
С учетом данных гравитационного поля и топо­
графии установлено, что средняя толщина коры 
Марса составляет от 32 до 70 км, а средняя плот­
ность не более 3100 кг/м3 [Wieczorek et al., 2022]. 
Это значение ниже, чем у большинства типич­
ных марсианских базальтовых пород, что позво­
ляет предположить, что состав коры отличается 
от вулканических пород на поверхности. 

Впервые по сейсмическим данным была опре­
делена граница марсианского ядра [Stähler 
et al., 2021] – это третье обнаружение границы 
ядра планеты сейсмическими методами после 
работ [Oldham, 1906; Weber et al., 2011]. Дол­
гое время продолжалась дискуссия, имеется ли 
перовскитовый слой у Марса. Большое ядро 
Марса (1830±40 км) свидетельствует о наличии 
мантии, минералогически сходной с верхней 
мантией Земли и переходной зоной, и об отсут­
ствии перовскитовой зоны. Марсианское ядро 
гораздо менее плотное, чем земное, что говорит 
о наличии ряда легких элементов, таких как ки­
слород, сера, водород, растворенных в железо­
никелевом ядре [Stähler et al., 2021].

В мантии Марса было важно определить глу­
бину фазового перехода оливин–вадслеит,так 
как это фиксирует распределение температуры 
в планете и дает важный ключ к пониманию со­
става марсианской мантии. По сейсмическим 
данным, собранным миссией НАСА InSight 
на Марсе, был обнаружен скачок параметров 
в средней мантии на глубине 1006±40 км, что 
соответствует ожидаемой глубине и резкости 
постоливинового перехода [Huang et al., 2022].
Марсианская мантия более богата железом, чем 
земная, и обе планеты имеют одинаковую по­
тенциальную температуру 1605±100 К.

В настоящее время для Венеры нет сейсмиче­
ских данных. По теоретическим оценкам, сей­
смичность Венеры стоит в ряду между Марсом 
и  Землей [Lognonné, Johnson, 2015; Van Zelst 
et  al., 2023], ожидается 11–34 событий в год 
с магнитудой >5, что соответствует силе внутри­
плитных землетрясений. Наиболее обширные 
данные о поверхности Венеры были собраны ор­
битальным аппаратом Magellan [Saunders et al., 
1992] в 1991–1994 гг. Картирование поверхности 
планеты (98%) с разрешением 100–200 м выяви­
ло, что на поверхности доминируют обширные 
вулканические равнины и разнообразные вул­
канические образования различных размеров 
[Ivanov, Head, 2011; Bondarenko, Kreslavsky, 2018]. 
На Венере имеется глобальная система рифтов, 
простирающаяся на тысячи километров, кото­
рая указывает на активность процессов в  по­
следние десятки миллионов лет [Basilevsky, 1993]. 
Молодой возраст поверхности Венеры, сложный 
гористый рельеф, структуры растяжений, склад­
чатые гребни свидетельствуют о тектонической 
активности, несмотря на видимое отсутствие 
плейт­тектоники земного типа. Анализ поверх­
ности указывает на то, что на Венере нет при­
знаков границ плит или их движений, тем не ме­
нее, с морфологической точки зрения рифтовые 
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измерение сейсмичности и исследование коры 
и внутреннего строения Венеры с использова­
нием орбитального аппарата, субспутника и по­
садочного аппарата LLISSE (Long­Lived In­Situ 
Solar System Explorer) и запланирован на конец 
десятилетия. Прорабатывается оснащение по­
садочного модуля сейсмометром [Kremic et al., 
2020; Tian et al., 2023] с использованием высоко­
температурной электроники, способной в три 
раза увеличить продолжительность пребывания 
на поверхности (до 120 земных дней). 

Альтернативой поверхностной сейсмологии 
для Венеры может стать регистрация сейсмиче­
ских сигналов в атмосфере и ионосфере плане­
ты, вызванных сейсмическими событиями. Наб­
людения, которые велись с начала 1960­х годов, 
показали, что сильные сейсмические события 
на Земле и процессы в атмосфере взаимосвяза­
ны: после сильных землетрясений наблюдает­
ся возмущение ионосферы. Акустические вол­
ны в атмосфере, генерируемые сейсмическими 
поверхностными волнами, наблюдались как от 
удаленных очень сильных землетрясений (с маг­
нитудой выше 7), так и вблизи небольших сей­
смических событий. Такие явления и сейчас ре­
гистрируются при землетрясениях силой 7–7.5 
при помощи GPS (используется для определе­
ния электронной плотности в ионосфере) или 
доплеровскими зондами, которые определяют 
вертикальную скорость движения ионосфер­
ных слоев на высоте отражения зондирующе­
го электромагнитного сигнала (см., например, 
[Liu et al., 2011;Yang et al., 2019]). Хотя на Вене­
ре сейсмические события ожидаются не столь 
большими, как на Земле, это компенсируется 
более сильным взаимодействием поверхности 
Венеры с более мощной атмосферой, что приво­
дит к значительному усилению сигнала [Garcia 
et al., 2005; Lognonné, Johnson, 2015; Lognonné 
et al., 2016]. Для Венеры на высоте 50 км давле­
ние сравнимо с давлением на поверхности Зем­
ли, и можно оценить, что для сейсмических со­
бытий с одинаковыми магнитудами, амплитуды 
инфразвуковых волн на Венере будут в 600 раз 
больше амплитуд аналогичных волн на Земле, 
поэтому имеется потенциальная вероятность 
обнаружения сигналов от таких волн. Прибор 
(VAMOS, The Venus Airglow Measurements and 
Orbiter for Seismicity) – это концепция миссии, 
позволяющая небольшому космическому ап­
парату на орбите Венеры обнаруживать и ре­
гистрировать возмущения нейтральной атмо­
сферы и ионосферы, вызванные сейсмическими 
волнами [Komjathy et al., 2018].

долины на Венере имеют несколько аналогий со 
срединно­океаническими хребтами и тройными 
сочленениями на Земле [Graff et al., 2018]. В на­
стоящее время существуют доказательства со­
временного вулканизма на Венере [Smrekar et al., 
2010; Shalygin et al., 2015]. Совсем недавно, по 
анализу данных радиолокационных наблюде­
ний за поверхностью Венеры космическим ап­
паратом “Магеллан” в 1990–1992 гг., путем срав­
нения элементов поверхности в разное время, 
было получено прямое свидетельство продол­
жающейся вулканической активности на совре­
менной Венере [Herrick, Hensley, 2023]. 

Внутриплитные землетрясения, лунотрясе­
ния, и марсотрясения показывают, что сейсми­
ческая активность может быть приурочена не 
только к плейт­тектоническим явлениям, но 
и менее геологически активные планеты подвер­
жены сейсмическим событиям, что дает возмож­
ность изучать их состав и строение. Вулканизм 
может служить триггером для сброса напряже­
ний, и не вызывает сомнения, что Венера явля­
ется сейсмически активной планетой.

Сложность проведения сейсмических иссле­
дований на Венере заключается в том, что тре­
буется применение специальной аппаратуры, 
которая способна работать при очень сложных 
условиях: температуре ∼750 К и давлении на 
поверхности ≈ 90 бар. В 1982 г. попытка зареги­
стрировать сейсмические события была пред­
принята советскими аппаратами “Венера­13” 
и “Венера­14” при помощи простейшего одно­
осного сейсмометра высокочастотного типа. 
Данные были слишком загрязнены внешними 
источниками, такими как ветер, и воздействием 
самого прибора. Анализ результатов, передан­
ных с “Венера­13” не показал каких­либо коле­
баний поверхности, а “Венера­14” зарегистри­
ровала два слабых микросейсма, природа ко­
торых оказалась не ясна [Ксанфомалити и др., 
1982; Ксанфомалити, 1983]. Обсуждалась их воз­
можная связь с вулканическими явлениями от 
удаленных источников, областей Бета и Феба, 
которые рассматриваются как возможные вул­
канически активные районы. К сожалению, на 
основе этих данных невозможно было дать ка­
кую­либо интерпретацию.

Чтобы понять, как эволюционировала Вене­
ра, необходимо обнаружить признаки сейсми­
ческой активности, разместив сейсмометры на 
поверхности на длительный период времени. 
Проект “Венера­Д” [Zasova et al., 2019], разра­
ботанный российским космическим агентст­
вом в сотрудничестве с НАСА, направлен на 
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Венера является неравновесной планетой 
и деформации, вызванные отклонением от со­
стояния гидростатического равновесия, могут 
приводить к существенным касательным напря­
жениям в ее недрах. Оценки напряженного со­
стояния в недрах Венеры были выполнены в ра­
ботах [Жарков и др., 1986; Жарков, Марченков, 
1987; Марченков, Жарков, 1989] с использова­
нием разложения гравитационного поля и топо­
графии по сферическим функциям до 18 гармо­
ники. Данные о гравитационном поле Венеры 
[Konopliv et al., 1999] и топографии [Rappaport 
еt al., 1999] позволяют рассмотреть этот вопрос 
с большей детальностью.

На Марсе оценки негидростатических на­
пряжений показали хорошую корреляцию зон 
напряжений растяжения и достаточно боль­
ших касательных напряжений с расположе­
нием очагов марсотрясений. О сейсмической 
активности Венеры и местоположении потен­
циальных сейсмических источников имеется 
мало данных. Исследование зон возможной 
сейсмической активности на Венере пред­
ставляет несомненный интерес в связи с пла­
нируемыми сейсмическими экспериментами 
на планете. Для предстоящих сейсмических 
экспериментов на Венере важно знать в ка­
ких областях напряжения достаточно велики 
и способны вызвать сотрясения. В настоящей 
работе мы рассчитываем поле негидростатиче­
ских напряжений в недрах Венеры с помощью 
статического метода, с шагом 1°×1° по широ­
те и долготе до глубины 480 км. Для этого ис­
пользуются два типа моделей: 1) упругая мо­
дель, и 2) модель с упругой литосферой варьи­
руемой толщины (150–500 км), расположенной 
на ослабленном слое, который частично поте­
рял свои упругие свойства.

МЕТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ 
НЕГИДРОСТАТИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ 

В НЕДРАХ ПЛАНЕТЫ

Задача интерпретации неравновесной части 
гравитационного поля планеты имеет точное 
решение для конкретной модели распределе­
ния упругих параметров: нахождение функции 
Грина для “аномальных волн плотности”, т.е. 
сферических гармоник в разложении плотно­
сти слоя, расположенного на некоторой глу­
бине. Для оценки негидростатических напря­
жений, планета рассматривается как упругое 
сферически­симметричное тело, находящееся 
под воздействием как поверхностной (рельеф 
на поверхности планеты), так и внутренней 

(заглубленные аномалии плотности) нагруз­
ки. Статический подход (метод нагрузочных 
коэффициентов), учитывающий деформацию 
планеты под воздействием нагрузки, был раз­
работан и применен для исследования напря­
женного состояния недр Венеры в работах 
[Марченков и др., 1984; Жарков и др., 1986; 
Жарков, Марченков, 1987; Марченков, Жар­
ков, 1989]. 

Система уравнений, определяющая задачу, 
включает в себя: уравнение равновесия де­
формированного (упругого тела) при наличии 
объемных сил, уравнение Пуассона, реологи­
ческое уравнение, дающее соотношение между 
напряжением и деформациями (закон Гука для 
идеально упругой и изотропной среды). Реше­
ние системы определяет поле смещения для 
каждого значения степени гармоники n и за­
данной глубины, затем ряды гармоник сумми­
руются. В каждой точке (r, ϕ, λ) симметричный 
полный тензор напряжений σik приводится 
к диагональной форме путем преобразования 
координат, и определяются соответствующие 
главные напряжения σ1, σ2 и σ3 (σ3 ≤ σ2 ≤ σ1), 
которые раскладываются на напряжения все­
стороннего сжатия σ = (σ1 + σ2 + σ3)/3 и сдви­
говые (или касательные) напряжения. Под на­
пряжениями растяжения–сжатия понимаются 
напряжения всестороннего сжатия (отрица­
тельные значения соответствуют сжимающим 
напряжениям, положительные – растягиваю­
щим). Максимальные напряжения сдвига (или 
касательные) представляют собой наиболь­
шую из полуразностей главных напряжений 
τ = max|σi – σk|/2, (i, k = 1, 2, 3; i ≠ k). Метод 
решения задачи моделирования негидростати­
ческих напряжений статическим методом был 
подробно описан в Приложении работы [Батов 
и др., 2019].

Мы предполагаем, что имеется два уров­
ня залегания нагрузок (аномальных масс)  – 
на поверхности r = R, и границе кора–мантия 
r = R1 = R – l, где l – толщина коры (двухуров­
невая модель компенсации) (рис. 1). Амплиту­
ды нагрузок Rinm

1 ( , )ϕ λ  и Rinm
2 ( , )ϕ λ  (где ϕ – ши­

рота и λ – долгота) выбираются таким обра­
зом, чтобы удовлетворить данным топографии 
и гравитационного поля планеты, взятым по 
отношению к равновесной поверхности пла­
неты.

Коэффициенты разложения по сферическим 
функциям плотности на поверхности R и на гра­
нице кора–мантия R1, соответственно Rinm

1 ( , )ϕ λ  
и  Rinm

2 ( , ),ϕ λ  связаны с коэффициентами 
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разложения аномального гравитационного поля 
Сginm и  топографии Сtinm следующим соотно­
шением [Жарков и др., 1991]:
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В формуле (2) первое слагаемое представляет 
вклад от нагрузки на поверхности, а два других 
определяют деформацию под действием нагруз­
ки на поверхности и на границе кора–мантия 
соответственно. Нагрузочные числа kn(r), hn(r) 
рассчитываются для модельного распределе­
ния плотности и упругих параметров (модуля 

сжатия K и модуля сдвига µ) в недрах планеты. 
Коэффициенты Rinm

1 ( , )ϕ λ  и Rinm
2 ( , ),ϕ λ  которые 

служат граничными условиями при решении си­
стемы уравнений, подбираются так, чтобы по­
лучить наблюдаемое значение гравитационного 
поля Сginm и топографии Сtinm, представленным 
в виде разложения в ряд по сферическим функ­
циям. Мы учитываем лишь неравновесные ком­
поненты топографии и гравитационного поля, 
вычитая из измеренных (наблюдаемых) величин 
Сginm и Сtinm, их модельные значения для гидро­
статически равновесной планеты.

НЕГИДРОСТАТИЧЕСКИЕ НАПРЯЖЕНИЯ 
В НЕДРАХ МАРСА И ИХ КОРРЕЛЯЦИЯ 
С ЭПИЦЕНТРАМИ МАРСОТРЯСЕНИЙ

Совместный анализ современных данных 
топографии и неравновесной части гравита­
ционного поля Марса позволил получить де­
тальную картину распределения негидростати­
ческих напряжений в недрах планеты [Гудкова 
и др., 2017; 2018; Батов и др., 2019]. Для расче­
тов была принята модель внутреннего строе­
ния Марса, которая имеет среднюю толщину 
коры 50  км с плотностью 2900  кг/м3, радиус 
ядра составляет 1821 км [Гудкова и др., 2017]. 
Эти значения попадают в диапазон определе­
ния толщины коры (32–70 км) [Knapmeyer­
Endrun et al., 2021; Wieczorek et al., 2022] и ра­
диуса ядра Марса сейсмическими методами 
(1830±40 км) [Stähler et al., 2021]. Поскольку 
для гармоник выше 90, корреляция данных 
гравитационного поля и топографии Марса 
заметно ухудшается [Батов и  др., 2018], для 
оценок напряженного состояния недр Марса 
использовались коэффициенты разложения 
топографии [Smith и др., 2001] и гравитаци­
онного поля [Konopliv et al., 2016] только до 
90­й  степени и порядка. Для выделения не­
равновесной части гравитационного поля, то­
пография и гравитационное поле Марса опре­
делялись по отношению к равновесному сфе­
роиду [Zharkov et al., 2009; Жарков, Гудкова, 
2016]. Критерием выбора возможных эпицент­
ров марсотрясений служили большие значения 
напряжений сдвига на фоне существенных рас­
тягивающих напряжений. Было предположено, 
что именно значительные касательные напря­
жения в зонах растяжения представляют наи­
более вероятные области очага марсотрясений. 

Большинство очагов марсотрясений было 
обнаружено к востоку от сейсмометра, в райо­
не системы грабенов Церберы (Cerberus Fossae) 
[Giardini et al., 2020; InSight Marsquake Service, 

Кора
Rinm(ϕ, λ)

Упругая литосфера
µ = µ0

Ослабленный слой

Ядро

µ = µ0

1

Rinm(ϕ, λ)2

Рис. 1. Схема нагрузки на поверхности и границе 
кора­мантия для двух типов моделей: 1) упругая 
модель α = 1.0, 2) модель с литосферой, располо­
женной на ослабленном слое, простирающимся 
до  ядра, и который частично потерял свои упру­
гие свойства, α = 0.1, µ0 – значение модуля сдвига 
для чисто упругой модели. Обозначения: Rinm

1 ( , ),ϕ λ  
Rinm

2 ( , )ϕ λ   – амплитуды нагрузок степени n на по­
верхности и границе кора–мантия, соответственно; 
ϕ и λ – широта и долгота.
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2023], крупной тектонической структуры. Об­
ласть Церберы (Cerberus Fossae) считается обра­
зованием, которое возможно связано с недавней 
вулканической активностью в районе поднятия 
Элизий (Elysium Mons). Сейсмические события 
этой группы расположены на эпицентральном 
расстоянии 26°–27°, имеют магнитуду 3.5–4, 

и механизм очага этих событий соответствует 
тектонике растяжения [Brinkman et al., 2021]. 

Сравнение теоретически рассчитанных не­
гидростатических напряжений в регионе рав­
нины Элизий (Elysium Planitia) с данными 
локации эпицентров сейсмических событий 
на Марсе в этом регионе показано на рис. 2. 
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Рис. 2. Модельные негидростатические напряжения в коре Марса на глубине 25 км в области равнины Элизий 
(Elysium Planitia): напряжения растяжения–сжатия (вверху) и напряжения сдвига (внизу) в МПа. Обозначения: 
∆ – положение сейсмоприемника,  – эпицентры марсотрясений.
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Рисунок соответствует модели внутренне­
го строения Марса с  толщиной коры 50  км, 
толщина литосферы 300 км, под литосферой 
имеется ослабленный слой µ = 0.1µ0 до глу­
бины 1140 км (µ0  – значение модуля сдвига 
для чисто упругой модели). В поле напряже­
ний под щитом Элизий (Elysium) преобладает 
поле сжимающих напряжений, в то время как 
к  востоку от плато Элизий (Elysium Planitia) 
прослеживаются значительные растягивающие 
напряжения в литосфере, действительно до­
статочные для возникновения сейсмических 
событий. Значительные касательные напря­
жения в зонах растяжения хорошо коррели­
руют с выявленными эпицентрами марсотря­
сений. Ранее принятый критерий выбора зон 
с  большими значениями напряжений сдвига 
на фоне существенных растягивающих на­
пряжений как наиболее вероятных областей 
очагов марсотрясений, оправдал ожидания. 
Возможная плюмовая активность этого райо­
на [Broquet, Andrews­Hanna, 2022] может при­
водить к сбрасыванию накопившихся напря­
жений. 

АНАЛИЗ НЕГИДРОСТАТИЧЕСКИХ 
НАПРЯЖЕНИЙ В НЕДРАХ ВЕНЕРЫ

В настоящее время для Венеры разложение 
данных гравитационного поля по полиномам 
Лежандра известно до 180­й степени и порядка 
(модель SHGJ180u) [Konopliv et al., 1999], дан­
ные о топографии до 360­й степени и поряд­
ка (модель SHTJV360u) [Rappaport et al., 1999]. 
Эти модели, представленные в виде рядов пол­
ностью нормализованных коэффициентов, 
можно найти на сайте Системы Планетных 
данных (http://pds­geosciences.wustl.edu). В дан­
ной работе используются коэффициенты этих 
моделей, взятые до 70­й степени и порядка, 
так как корреляция между гравитационным 
полем и топографией убывает для более вы­
соких гармоник [Менщикова и др., 2021]. То­
пографическая карта Венеры с обозначением 
структур представлена на рис. 3.

Для получения значений негидростатиче­
ских напряжений, возникающих вследствие 
отклонения планеты от состояния гидростати­
ческого равновесия, а Венера является очень 
неравновесной планетой, топография и гра­
витационное поле Венеры определяются по 
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отношению к референсной поверхности, за 
которую выбирается поверхность эффективно 
равновесной Венеры [Жарков, Гудкова, 2019]. 
Фигура этой поверхности получена в предпо­
ложении, что Венера землеподобна и форма 
равновесной планеты “зафиксировалась”, ка­
кой была в отдаленную эпоху.

Как планета реагирует на приложенную на­
грузку, зависит от реологических свойств ее 
недр, которые для Венеры не определены. Оцен­
ки напряженного состояния недр Венеры про­
водятся для двух типов моделей (рис. 1), которые 
позволяют оценить порядок величины напря­
жений в планете: 1) упругая модель, 2) модель 
с  упругой литосферой варьируемой толщины 
(100–500 км), расположенной на ослабленном 
слое, который частично потерял свои упругие 
свойства. Наличие под литосферой ослабленно­
го слоя, который частично потерял свои жест­
костные свойства, моделируется понижением 
в  десять раз значения модуля сдвига µ в слое 
под литосферой, который считается простира­
ющимся до ядра.

Моделирование негидростатических на­
пряжений растяжения–сжатия и сдвиговых 
напряжений выполнены для тестовых моделей 
внутреннего строения Венеры V_16 и V_5 из 
работы [Гудкова, Жарков, 2020], которые удов­
летворяют всем имеющимся на сегодняшний 
день данным наблюдений для Венеры. Сред­
няя толщина коры моделей составляет 30 
(V_16) и 70 (V_5) км, средняя плотность коры 
равна 2800 кг/м3.

В целом, уровень негидростатических на­
пряжений на Венере не слишком высок (рис. 4 
и рис. 5). Этот результат согласуется со значе­
ниями, полученными в работах [Жарков и др., 
1986; Марченков, Жарков, 1989], где расчеты 
проводились с использованием данных гра­
витационного поля и топографии до 18­й сте­
пени (точность гравитационного поля на тот 
момент). 

На рис. 4 показаны карты напряжений 
растяжения–сжатия и сдвига в коре и мантии 
для модели с толщиной коры 30 км для чисто 
упругой модели. Как и ожидалось, на поверх­
ности планеты и в коре наибольшие касатель­
ные напряжения проявляются в районе горы 
Максвелла на Земле Иштар (Ishtar Terra). Под 
горами Максвелла (Maxwell Montes) напряже­
ния сдвига в коре достигают 80 МПа, значе­
ния сжатия достигают значений 125–150 МПа, 
в зависимости от модели: 125 МПа для чисто 

упругой модели, и 150 МПа для модели с ли­
тосферой 100 км. Напряжения растяжения во­
круг этой области составляют около 20 МПа. 
Наибольшие напряжения растяжения при­
ходятся на области под такими структурами 
как равнина Лавинии (Lavinia Planitia), рав­
нина Седны (Sedna Planitia), равнина Айно 
(Aino Planitia). Уровень напряжений в лито­
сфере зависит от выбора модели. Напряжения 
сжатия–растяжения и сдвига для модели с ли­
тосферой 300 км (рис. 5) выше, чем для одно­
родной по упругим свойствам модели (рис. 4). 
Чем меньше толщина литосферы, тем выше 
в ней напряжения. В области равнины Айно 
напряжения растяжения составляют 23  МПа 
для моделей с литосферой 100 км, и 20 МПа 
для толщины литосферы 500 км. Нет суще­
ственной разницы в характере напряжений, 
полученных для моделей с толщиной коры 30 
и 70 км.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результат моделирования негидростатиче­
ских напряжений в недрах Марса сопоставлен 
с локацией эпицентров марсотрясений, заре­
гистрированных в ходе сейсмического экспе­
римента миссии InSight. Показано, что ранее 
принятый критерий выбора зон с большими 
значениями напряжений сдвига на фоне сущест­
венных растягивающих напряжений как наибо­
лее вероятных областей очагов марсотрясений, 
оправдал ожидания. Значительные касательные 
напряжения в зонах растяжения хорошо кор­
релируют с выявленными эпицентрами марсо­
трясений. 

В настоящей работе эта техника применена 
к Венере. Промоделированы негидростатиче­
ские напряжения, возникающие из­за откло­
нения планеты от состояния гидростатическо­
го равновесия, используя идеализированные 
модели реологического строения Венеры. Это 
позволило оценить порядок величины напря­
жений растяжения–сжатия и касательных на­
пряжений. Как и ожидалось, уровень негидро­
статиченских напряжений на Венере не очень 
высок. Мы получили поле напряжений на по­
верхности и в недрах Венеры для чисто упру­
гой модели и модели с литосферой от 100 до 
500 км, опираясь на данные гравитационного 
поля и топографии в рамках статического ме­
тода.
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Рис. 4. Напряжения растяжения–сжатия (слева) и напряжения сдвига (справа) (в МПа) в коре на глубинах 
5 и 25 км и в мантии на глубинах 50 и 400 км для упругой модели V_16 из работы [Гудкова, Жарков, 2020].



114 ГУДКОВА, БАТОВ

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 1 2024

–60°

–90° 0° 90° 180°

60°

5 км

0°

–60°

–90° 0° 90° 180°

60°

0°

–60°

–90° 0° 90° 180°

60°

25 км

0°

–60°

–90° 0° 90° 180°

60°

0°

–60°

–90° 0° 90° 180°

60°

50 км

0°

–60°

–90° 0° 90° 180°

60°

0°

–60°

–90°

–120° –90° –60° –30° 0° 30° 0 20 40 60 80
МПа МПа

0° 90° 180°

60°

400 км

0°

–60°

–90° 0° 90° 180°

60°

0°

Рис. 5. Напряжения растяжения–сжатия (слева) и напряжения сдвига (справа) (в МПа) в коре на глубинах 
5 и 25 км и в мантии на глубинах 50 и 400 км для модели с литосферой 300 км для модели V_16 из работы [Гуд­
кова, Жарков, 2020].
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Представленные расчеты важны для выбо­
ра места установки сейсмометра и интерпрета­
ции сейсмических данных, в связи с планируе­
мыми сейсмическими экспериментами на Ве­
нере.
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Abstract – It is shown that most of the epicenters of marsquakes are located in the zones of extension and 
fairly large shear stresses associated with the deviation of Mars from hydrostatic equilibrium. Non­hydrostatic 
stresses in the interior of Venus are calculated for two types of models: an elastic model and a model with a 
lithosphere of varying thickness (150–500 km) overlying a weakened layer that has partially lost its elastic 
properties. Numerical modeling of the system of elastic equilibrium equations for a gravitating planet is 
carried out with a step of 1°×1° in latitude and longitude up to a depth of 480 km – the first phase transition 
zone in the mantle. The topography and the gravitational field of the planet are the boundary conditions 
of the problem. Overall, the level of nonhydrostatic stress on Venus is not very high. On the surface and in 
the crust, the highest shear stresses are observed in the region of the Maxwell Monte on Ishtar Terra. Beneath 
the Maxwell Monte, shear stresses in the crust reach 80 MPa and compressive stresses, 125–150 MPa, 
depending on the model. Tensile stresses around this region are about 20 MPa. The highest tensile stresses 
occur in the regions beneath structures such as Lavinia Planitia, Sedna Planitia, and Aino Planitia.
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ВВЕДЕНИЕ

Наиболее распространенной причиной сей-
смогенеза считается тектоническая актив-
ность (см., например, работы [Lomnitz, 1974; 
Eppelbaum, Katz, 2016]). В рамках этой кон-
цепции разгрузка тектонических напряжений 
в консолидированной коре происходит по име-
ющимся швам, какими служат зоны разломов. 
Самые крупные из них, в основном, сохраняют 
свое положение и активность длительное вре-
мя, являясь главными сейсмогенерирующи-
ми структурами (см., например, работу [Sychеv 
et al., 2018]). Максимальную сейсмическую про-
дуктивность обнаруживают глубинные разло-
мы, пронизывающие как геосинклинальный 
комплекс, так и подстилающие их глубоко ме-
таморфизированные образования верхней ча-
сти земной коры. К ним тяготеют эпицентры 

произошедших землетрясений и здесь сосредо-
тачиваются участки проявления сейсмодислока-
ций, а также присутствуют следы палеосейсмо-
дислокаций (рвы, уступы, обвалы и срывы), раз-
витые в скальных породах докембрия и палеозоя 
[Нурманбетов, 2014].

В ряде случаев некоторая пространственная 
корреляция сейсмоактивных зон с глубинны-
ми разло мами, их пересечениями и сближения-
ми действительно наблюдается. Это относится, 
в частности, к Хангайскому разлому в Север-
ной Монголии [Хилько, 1985]; к области пе-
ресечения Хангайского и Цаганшибетинско-
го разломов на юге Западной Тувы и к области 
сближения Чарышско-Теректинского, Северо-
Катунского и Саяно-Минусинского разломов 
в Юго-Восточном Алтае [Филина, 1975; Цибуль-
чик, 1975]; разлому Сан-Андреас в Южной Ка-
лифорнии [The San Andreas…, 1990].

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724010083, EDN: EGWPYV

Ключевые слова: сейсмогенез, гипоцентр землетрясения, температура, тепловой поток, модули упру-
гости, скалывающие напряжения, термоупругие напряжения, Северный Тянь-Шань.

В настоящей работе предпринята попытка оценить вклад тепловых процессов в земной коре 
в сейсмогенерацию на примере сейсмоактивного участка зоны сочленения Чуйской впадины 
и Кыргызского хребта Северного Тянь-Шаня. С этой целью используются построенные ранее 
модели температуры, петрофизических свойств, а также модулей упругости. Модель содержания 
кремнезема, построенная по данным сейсмотомографии, используется для построения моде-
ли литотипов. Построена модель теплопроводности, которая, наряду с моделью температуры, 
используется для построения глубинной модели плотности теплового потока. На основании 
моделей плотности, модулей упругости и температуры построены модели скалывающих и тер-
моупругих напряжений пород. Их сравнение с распределением гипоцентров землетрясений 
позволило сделать вывод, что в масштабе сейсмоактивной зоны сочленения Чуйской впадины 
и Кыргызского хребта Северного Тянь-Шаня сейсмическая активность определяется, главным 
образом, термомеханическим эффектом, вызванным горячим восходящим потоком кислой 
магмы из верхней мантии под Муюнкумо-Наратским массивом.
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Однако многие разломы и их пересечения в 
сейсмическом отношении никак себя не прояв-
ляют. Это касается некоторых сейсмоактивных 
зон западной Калифорнии [Jonson, Fleming, 
1993; Wald et al., 1994], Западной Македонии 
[Chadzipetros et al., 1998], Новомадридской сей-
смогенной зоны [New Madrid Seismic Zone…, 
2003; Harrison, Schultz, 1994]. Более того, в ряде 
высокоактивных зон (например, Восточно-Ту-
винские нагорья, Монгольский Алтай) такие 
разломы вообще не установлены [Zhalkovskii 
et al., 1995]. Это касается и сейсмоактивной об-
ласти Северного Тянь-Шаня, где не выявлена 
корреляция координат гипоцентров землетря-
сений с расположением глубинных разломов. 
В  то  же время, наблюдается их повышенная 
концентрация в высокоомных областях коры 
[Spichak et al., 2006; Nepeina, Bataleva, 2022].

Другой возможный механизм образования 
критических напряжений в земной коре связан 
с метаморфическими процессами. Происхо-
дящие при этом минеральные преобразования 
сопровождаются изменениями объема твердой 
и жидкой фаз, что может приводить к росту на-
пряжений в определенных зонах земной коры 
и  формированию очагов землетрясений (см., 
например, работы [Киссин, Рузайкин, 1997; Ле-
вин и др., 2010]). Можно предполагать, что вклад 
метаморфических процессов в развитие сейсмо-
генных напряжений достаточно велик, однако 
соотношение этих процессов с другими источ-
никами напряжений остается мало изученным. 

Третий механизм возникновения критиче-
ских напряжений в земной коре связан с тепло-
вым расширением пород при аномальном на-
гревании (термомеханический эффект) за счет 
подъема горячих флюидов из мантийных глу-
бин, который сопровождается увеличением их 
объема и растрескиванием. Например, данные 
геотермических исследований в скважинах на 
территории Кыргызского Тянь-Шаня показы-
вают, что районы с большими горизонтальными 
градиентами температур (до 2°–5 °С на 10 км) на 
глубинах больше 1 км характеризуются высокий 
сейсмичностью с максимальными сотрясения-
ми, достигающими 9 баллов [Шварцман, 1989]. 
Подобная связь сейсмической активности с гео-
термической обстановкой установлена не только 
в рассматриваемом регионе. Так, на территории 
Венгрии и Чехии в сейсмоактивных зонах за-
фиксированы повышенные температурные гра-
диенты на глубине 1 км (более 1.3 °С на 10 км) 
[Чермак, 1982]. В Восточном Предкавказье, где 
наиболее сильные землетрясения происходи-
ли в районах Чечни и Ингушетии, градиенты 

температур на глубинах 1, 2 и 3 км имеют самые 
высокие значения (до 8 °С на 10 км) [Киссин, 
1964].

В этой связи показателен пример сейсмоге-
неза на участке земной коры Исландии, распо-
ложенном на пересечении трех тектонических 
структур: Западной вулканической зоны, риф-
та полуострова Рейкьянес и Южно-Исландской 
сейсмической зоны. Стабильность простран-
ственно-временной структуры сейсмичности, 
а  также тот факт, что она проявляется, глав-
ным образом, в геотермально активных облас-
тях и практически отсутствует на границе се-
вероамериканской и евразийской плит, говорит 
о том, что она контролируется не столько тек-
тонической активностью, вызванной их спре-
дингом, сколько геотермальными процессами, 
приводящими к росту локальных напряжений. 
В  работах [Spichak et al., 2013; 2018; Спичак 
и др., 2020; Спичак, Захарова, 2022] на основа-
нии совместного анализа построенных моделей 
температуры и удельного сопротивления, а так-
же карты гравитационных аномалий, распреде-
ление гипоцентров землетрясений в этом регио-
не было объяснено различными термальными 
режимами в соседних блоках коры: остыванием 
одних вследствие затвердевающей при охлажде-
нии магмы (которое сопровождается тепловым 
сжатием) и нагреванием других за счет движе-
ния вверх частично расплавленной магмы или 
горячих флюидов (которое сопровождается те-
пловым расширением).

Основной энергетической базой новейшей 
активизации рассматриваемого региона обыч-
но считается коллизия Индостана и Евразии, 
приводящая к двухстороннему сжатию Тибе-
та со стороны Гималаев и Тарима, скучиванию 
литосферы, удвоению мощности земной коры, 
увеличению мощности теплогенерирующего 
слоя и внутрикоровым смещениям, сопровожда-
ющимся выделением тепловой энергии [Шварц-
ман, 1985; Садыбакасов, 1990; Абдрахматов 
и др., 2001; Макаров и др., 2005; Кальметьева, 
2005; Ghose et al., 1998]. В этой связи в настоя-
щей работе предпринята попытка оценить вклад 
в сейсмогенерацию тепловых процессов в зем-
ной коре зоны сочленения Чуйской впадины 
и Кыргызского хребта Северного Тянь-Шаня по 
данным сейсмотомографии и магнитотеллури-
ческих зондирований вдоль субмеридионально-
го профиля, пересекающего рассматриваемый 
участок (рис. 1).

С этой целью используются построенные 
ранее модели температуры, петрофизических 
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свойств, а также модулей упругости [Спичак, 
Гойдина, 2022]. Строится модель теплопровод-
ности, которая, наряду с моделью температуры, 
используется для построения глубинной моде-
ли плотности теплового потока. На основании 
моделей плотности, модулей упругости и тем-
пературы строятся модели скалывающих и тер-
моупругих напряжений пород и проводится их 
сопоставление с распределением гипоцентров 
землетрясений. На рис. 2 представлена блок-
схема этого процесса. 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ИЗУЧЕННОСТЬ

Основной каркас структур Тянь-Шаня опре-
делен характером поведения литосферных бло-
ков Центральной Азии. В целом, он находится 
под действием встречных движений Централь-
но-Казахстанского семейства литосферных бло-
ков Евразийской плиты с севера и Афгано-Та-
римского семейства блоков Индостанcкой пли-
ты с юга (см., например, работы [Абдрахматов и 
др., 2001; Бакиров, 2005]). Это вызывает общее 
близмеридиональное тангенциальное сжатие 
коры, которое проявляется повышенной сей-
смичностью. 

Зона сочленения Чуйской впадины и Кыр-
гызского хребта с юга граничит с серией 

субширотных складок, расположенных в се-
верной части Кыргызской мегаантиклинали, 
а с севера – с Чуйской моноклиналью Восточ-
но-Чуйской впадины, являющейся частью об-
ширной Чу-Сарысуйской системы прогибов. 
Основными разрывными нарушениями на рас-
сматриваемой площади (рис. 1) являются Шам-
си-Тюндюкский (F1), Иссык-Атинский (F2) и 
Чонкурчакский (F3) разломы, входящие в со-
став Северо-Тяньшаньской системы разломов 
[Садыбакасов, 1990; Абдрахматов и др., 2001]. 

Шамси-Тюндюкский разлом служит грани-
цей палеозойских образований южного и не-
огеновых отложений северного крыльев, имея 
при этом достаточно крутое падение на юг. Ис-
сык-Атинский разлом ограничивает собствен-
но Чуйскую впадину от ее предгорий. Почти на 
всем протяжении разлом закрыт рыхлыми отло-
жениями позднеплейстоценового возраста. Пе-
речисленные разломы представлены субширот-
но ориентированными зонами большой протя-
женности (до сотен километров) и значительной 
ширины (несколько километров). Активность 
разломных зон подчеркивается возникновени-
ем здесь очагов разрушительных землетрясений 
в прошлом: Меркенского  – 1665 г. (М = 6.5), 
Беловодского – 1770 г. (М = 6.9), Беловодского- 
1885 г. (М = 6.5–7.5).
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Рис. 1. Тектоническая карта южного борта Чуйской впадины Северного Тянь Шаня [Макаров и др., 2005]. F1, F2, 
F3 – Иссык-Атинский, Шамси-Тюндюкский и Чонкурчакский разломы, соответственно; точки и соседние числа 
обозначают пункты измерения и величины теплового потока (звездочкой помечен пункт “Аламедин-917”) [Дучков 
и др., 2001]; штриховая линия – проекция на поверхность разрезов сейсмических скоростей [Ghose et al., 1998]; 
треугольники обозначают пункты МТ профиля [Рыбин и др., 2008]; пунктиром обозначена линия нулевой оста-
точной аномалии силы тяжести в редукции Буге [Брагин, Лобанченко, 2005]; 1, 2, 3 – позднечетвертичные, поздне-
кайнозойские и палеозойские отложения, соответственно.
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Важное значение в каледонской структуре 
Северного Тянь-Шаня имеют древние устойчи-
вые глыбы Муюнкумо-Наратского срединного 
массива – относительно устойчивого элемента 
докембрийской континентальной коры внутри 
более мобильного геосинклинального пояса 
[Юдахин, 1983; Шварцман, 1985; Кнауф, Хри-
стов, 1986; Бакиров и др., 1996]. Продукты его 
магматизма обычно отличаются от геосинкли-
нальных магматических пород повышенным 
содержанием кремнезема, а в докембрийском 
фундаменте этого массива присутствуют фраг-
менты глубоко метаморфизованного вукано-
генно-осадочного слоя континентальной коры 
(включающего зрелые кварциты и другие мета-
песчаники) с признаками архейского субстрата 
[Бискэ, 2003]. 

СЕЙСМИЧНОСТЬ

Сейсмическая активность в рассматриваемом 
регионе с 1991г. контролируется региональной 
сетью мониторинга KNET, оборудование кото-
рой представлено широкополосными сейсмомет-
рами STS-2 с 24-битными регистраторами дан-
ных PASSCAL [Vernon, 1994]. По данным мно-
голетних наблюдений большинство эпицентров 

землетрясений приурочено к центральной части 
зоны сочленения Чуйской впадины и Кыргыз-
ского хребта [Кальметьева, 2005]. Для своих ис-
следований мы использовали регистрации ги-
поцентров за 1991–1996 гг. [Ghose et al., 1998], 
из которых были исключены данные, в которых 
отсутствовали оценки глубины или их точность 
была заведомо недостаточна для последующего 
анализа.

На рис. 3 показано распределение гипоцент-
ров землетрясений в полосе 74.75° ± 0.1° в.д. вдоль 
меридионального профиля CD (см. его расположе-
ние на рис. 1), которые мы использовали для ана-
лиза. В целом, можно отметить, что распределение 
очагов землетрясений по глубинам достаточно не-
равномерно, причем, наибольшее число гипоцент-
ров приурочено к интервалу глубин 5–15 км.

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Сейсмотомография

Сейсмотомографические исследования зем-
ной коры Cеверного Тянь-Шаня проводились 
с разным разрешением [Сабитова и др., 1998; 
2005; Сабитова, Адамова, 2001; Roecker et al., 
1993; Ghose et al., 1998; Vinnik et al., 2002; 2004; 

Магнитотеллурическое
зондирование Сейсмотомография

Удельное
сопротивление Скорости сейсмических волн

Литология
Модуль

упругости

Геотермы

ЭМ геотермометр

Температура Теплопроводность

Т е п л о в о й  п о т о к

Т е р м о у п р у г и е  н а п р я ж е н и я

Рис. 2. Общая блок-схема анализа информации.
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Sychev et al., 2018]. Согласно этим работам в обеих 
структурах – Чуйской впадине и Кыргызском 
хребте – выявлена значитель ная дифференци-
ация скоростей сейсмических волн по глубине 
и присутствие ярко выраженных зон инверсии. 
При этом на среднекоровых глубинах скорости 
под Кыргызским хребтом, в целом, ниже, чем 
под впадиной, и растут с Запада на Восток. 

В работе [Ghose et al., 1998] была выполне-
на детальная сейсмическая томография зоны 
сочленения Чуйской впадины и Кыргызско-
го хребта с помощью метода локальных земле-
трясений. Авторы провели подробный анализ 

разрешения полученных результатов с помощью 
двух синтетических тестов. Он показал, что в об-
ласти, ограниченной широтами 42°–43.2° с.ш. и 
меридианами 74°–76° в.д., оно вполне приемле-
мо. В частности, в центральной части области 
в диапазонах глубин 3–7; 7–17 км, где распола-
гается большинство источников землетрясений, 
оно составляет 0.02 км/с для обеих скоростей 
(VP, VS). На рис. 4а, 4б показаны разрезы скоро-
стей продольных (VP) и поперечных (VS) сейсми-
ческих волн вдоль всего профиля CD (см. работу 
[Ghose et al., 1998]), пересекающего рассматри-
ваемый участок вдоль меридиана 74.75° в.д. (см. 
его расположение на рис. 1).

Как видно на рис. 4а, 4б, зона сочленения 
Чуйской впадины и Кыргызского хребта отме-
чена резким латеральным градиентом скоро-
стей сейсмических волн VP и VS. В пределах рас-
сматриваемого участка профиля CD скорости 
продольных и поперечных сейсмических волн 
в разрезе изменяются в диапазонах 4.7–6.7 км/с 
и 2.8–3.8 км/с соответственно. 

На этом фоне под Кыргызским хребтом на глу-
бинах от 12 до 22 км выделяется линзообразная 
зона относительно низких скоростей продоль-
ных волн VP протяженностью примерно 40 км 
(на рис. 4а, 4б видна ее северная часть). Скорость 
поперечных волн VS внутри линзы также немного 
уменьшается. Отметим в этой связи, что на основе 
комплексного анализа построенных разрезов фи-
зико-механических свойств пород этого участка 
в работе [Спичак, Гойдина, 2022] была предложе-
на концептуальная модель линзы, отвечающая на 
вопросы об источниках геофизических аномалий 
и вероятном механизме их образования. 
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Рис. 3. Проекции гипоцентров землетрясений за 
период 1991–1996 гг. на разрез [Ghose et al., 1998]. 
F1 и F2 обозначают расположение Иссык-Атинского 
и Шамси-Тюндюкского разломов (рис. 1), соответ-
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Магнитотеллурическое зондирование

Магнитотеллурические (МТ) и магнитовариа-
ционные (МВ) зондирования в Северном Тянь-
Шане ведутся более 20 лет. За это время было 
проведено около 500 МТЗ-МВЗ по серии регио-
нальных профилей, секущих в меридиональном 
направлении центральную часть Тянь-Шань-
ского орогена и прилегающие территории. В ре-
зультате интерпретации этих данных построены 
геоэлектрические модели, отражающие характер 
распределения электропроводности в регионе 
[Баталев и др., 1989; 2011; Трапезников и  др., 
1997; Брагин и др., 2001; Рыбин и др., 2001; 2008; 
Bielinski et al., 2003; Sokolova et al., 2006; Сафро-
нов и др., 2006; Бердичевский и др., 2010; Бата-
лева и др., 2015; Белявский, Спичак, 2016; Спичак, 
Гойдина, 2022].

В частности, в работе [Рыбин и др., 2008] 
было проведено магнитотеллурическое зондиро-
вание вдоль субмеридионального профиля, пе-
ресекающего рассматриваемую зону вдоль сей-
смического профиля CD (см. рис. 1). С этой це-
лью использовалась аппаратура Phoenix MTU-5 
в широком диапазоне частот (5 · 10–4 – 300 Гц). 
Передаточные функции были определены с точ-
ностью 1–2% по амплитуде и 0.5–0.8 градусов 
по фазе. Проведенный анализ размерности 
структуры по индикаторам МТ неоднородности 
показал, что среда квазидвумерна в широтном 
направлении. Это оправдало двумерную инвер-
сию МТ данных вдоль этого профиля с приме-
нением программы из работы [Rodi, Mackie, 
2001] с точностью примерно 5% [Спичак, 2019].

На рис. 5 показан построенный разрез. Его 
анализ показывает, что удельное сопротивле-
ние пород разреза варьирует в широких преде-
лах: его десятичный логарифм Lg R принимает 
значения в диапазоне от 0.2 до 4.2. По геоэлек-
трической структуре можно выделить глубинное 
простирание двух разломов – Иссык-Атинско-
го и Шамси-Тюндюкского, которые не так четко 
проявляются на разрезах сейсмических скоро-
стей (ср. с рис. 4а, 4б). Последний разлом разде-
ляет весь разрез на две части: северную (условно 
говоря, “Чуйская впадина”) и южную (условно 
говоря, “Кыргызский хребет”), существенно 
отличающиеся по своему строению: северная 
часть является очень неоднородной как по го-
ризонтали, так и по вертикали, в то время как 
южная часть существенно более однородна и до 
глубины 12 км представляет собой высокоом-
ный блок (“глыбу”) с удельным сопротивлением 
500–1000 Ом · м. На глубинах 12–22 км она под-
стилается линзообразной аномалией с удельным 

сопротивлением в диапазоне 2–50 Ом · м. При 
этом максимум аномальных значений находится 
в низах этой области. Как было показано в ра-
боте [Спичак, Гойдина, 2022], это может быть 
связано с дегидратацией кварцита, максимум 
которой приурочен к ограниченной по размерам 
“очаговой области” на глубине примерно 20 км, 
где давление достигает 6 Кбар, а температуры 
близки к 600 °С.

В этой связи стоит отметить, что проекции 
гипоцентров землетрясений на рассматривае-
мый разрез удельного сопротивления концент-
рируются в области высокоомной глыбы, сло-
женной гранитами ордовика [Спичак, Гойдина, 
2022], а также в окрестности Шамси-Тюндюк-
ского разлома, что подтверждает наблюдения, 
сделанные ранее в работах [Spichak et al., 2006; 
Nepeina, Bataleva, 2022]. 

ГЕОТЕРМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Геотермические исследования на террито-
рии Бишкекского геодинамического полигона 
(БГП), который пересекает профиль CD, про-
водились в 22 глубоких скважинах [Шварц-
ман, 1992]. По контрольным данным средняя 
квадратичная ошибка измерений температуры 
составила 0.08 °С, а относительное отклоне-
ние  – 0.14 °С. Результаты геотермических ис-
следований Кыргызского Тянь-Шаня пред-
ставлены в многочисленных публикациях, на-
пример, [Шварцман, 1980; Дучков и др., 2001] 
и  т.д. На  основании этих измерений была 
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скомпилирована таблица, содержащая харак-
теристики и результаты скважинных геотерми-
ческих измерений, выполненных в Северном 
Тянь-Шане на территории БГП.

Геотермические градиенты в осадочном 
и гранитном слоях в местах выхода его на днев-
ную поверхность определялись, в основном, для 
общей глубины 1 км, чаще всего с осреднением 
в интервале 0.5–1.5 км. В скважинах, вскрыва-
ющих гранитный слой под осадочным на значи-
тельных (до 4.5 км) глубинах, градиенты опре-
делялись как средние по интервалу вскрытия 
пород консолидированной коры. Анализ из-
менения значений геотермических градиентов 
с  глубиной был выполнен с использованием 
измерений температур в глубоких скважинах, 
вскрывших осадочный слой и кристалличе-
ский фундамент, и данных о глубине поверхно-
сти Кюри магнетита, температура которой была 
принята равной 585 °С [Шварцман, 1989].

Но по геотермам трудно составить представ-
ление о характере поведения температуры в раз-
резе вдоль рассматриваемого профиля. Для по-
строения модели температуры в работе [Спичак, 
2019] был использован электромагнитный гео-
термометр, успешно примененный для построе-
ния глубинных моделей температуры ряда гео-
термальных областей [Спичак, Захарова, 2013; 
2022; Spichak, Zakharova, 2015; 2021; Spichak, 
2020]. При этом в качестве исходных данных 
был использован двумерный разрез удельного 
электрического сопротивления (рис. 5), а для 
калибровки геотермометра – геотермы из име-
ющихся скважин. 

На рис. 6а приведен разрез температуры, по-
строенный с помощью электромагнитного гео-
термометра (как показано в работе [Спичак, За-
харова, 2013], точность прогноза температуры на 
глубинах 20–25 км может составлять примерно 
50 °С). Его анализ показывает, что, в целом, 
поведение температуры в разрезе согласуется 
с оценками, приведенными выше. 

В северной части разреза (под Чуйской впа-
диной) наблюдается равномерное повышение 
температуры с глубиной (градиент здесь состав-
ляет примерно 21–22 °С/км). В южной части 
разреза имеет место заметный подъем изолиний 
температуры по направлению к Кыргызскому 
хребту, аналогичный тому, который наблюда-
ется восточнее рассматриваемой области вдоль 
меридиана 76° в.д. [Шварцман, 1989]. 

На основе построенной модели температу-
ры В.В. Спичак [2019] высказал гипотезу о том, 
что источником этих температурных аномалий, 

вероятно, является горячий восходящий поток 
кислой магмы из верхней мантии под Муюнку-
мо-Наратским массивом. При этом под Кыр-
гызским хребтом он может обусловливать ано-
мальное состояние литосферы и развитие совре-
менных геодинамических процессов [Бакиров, 
2005; Дучков, Соколова, 2005]. 

Обращает на себя внимание, что линии соли-
дуса (T ≈ 600–650 °C) водонасыщенных гранита 
и базальта [Бакиров, 2005], маркирующих пере-
ход пород из хрупкого в пластичное состояние, 
проходят в северной части разреза на глубинах 
больше 23 км, а в южной части разреза – на глу-
бинах 14–20 км. Второе важное обстоятельство 
состоит в том, что изолиния T ≈ 400 °C, соответ-
ствующая переходу жидкости в надкритическое 
состояние, совпадает здесь с кровлей “линзы”, 
расположенной на этих глубинах в южной части 
разреза. Она характеризуется понижением ско-
рости VP сейсмических волн (см. рис. 3а), а так-
же удельного сопротивления (рис. 5). 

На разрез температуры (рис. 6а) наложе-
ны изолинии флюидной пористости, диапазон 
значений которой составляет от 0.01 до 0.93 % 
[Спичак, Гойдина, 2022]. Из сравнения рис. 6а 
с рис. 5 видно, что высокоомные блоки, распо-
ложенные на северной границе участка и южнее 
Иссык-Атинского разлома, имеют крайне низ-
кую пористость, что говорит о практическом 
отсутствии связанных флюидных сетей, ко-
торые могли бы обеспечивать конвективный 
теплоперенос. Исключение составляет низкоом-
ный участок в южной части разреза (“линза”), 
который имеет сравнительно высокую концент-
рацию флюидов, по-видимому, связанную с де-
гидратацией насыщенного флюидом кварцита 
(SiO2 · nH2O) при давлении 6 Кбар и температуре 
около 600 °С [Спичак, Гойдина, 2022]. На этом 
основании можно предположить, что в большей 
части разреза (за исключением “линзы”) тепло-
вой поток является кондуктивным и осуществ-
ляется за счет передачи тепла от более нагретых 
частей разреза с менее нагретым.

Как это видно на рис. 6б (см. также табл. 1), 
все гипоцентры землетрясений расположены 
в зонах, где температура не превышает значения 
460 °C, которое лежит в диапазоне широко рас-
пространенной в разных регионах мира верх-
ней границы температур 450 ± 50 °C, при кото-
рых еще происходят землетрясения (см., напри-
мер, работы [Bonner et al., 2003; Lythgoe et al., 
2021]). При этом большинство землетрясений 
(более 25%) происходит при температурах в ди-
апазоне 250 ± 50 °C. Иначе говоря, максимальная 
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Рис. 6. (а) – разрез температуры вдоль профиля CD, построенный с помощью электромагнитного геотермометра, 
с наложенными на него изолиниями флюидной пористости [Спичак, Гойдина, 2022] и гипоцентрами землетря-
сений [Ghose et al., 1998]; (б) – графики частоты значений температуры в узлах регулярной сетки во всей области 
(сплошная линия) и в гипоцентрах землетрясений (штриховая линия). Точки обозначают гипоцентры землетря-
сений (см. рис. 3).

Таблица 1. Диапазоны значений температуры (Т), теплопроводности (λ) 
и компонент плотности тепло вого потока (Qx, Qz) во всей области 
и в гипоцентрах землетрясений

Параметры Вся область Гипоцентры

T, °C 6.7–675.5 33.3–439.4

λ, Вт · м–1К–1 1.8–2.4 1.7–2.4

Qx, мВт · м–2 –53.9–41.0 –40.5–40.8

Qz, мВт · м–2 8.1–108.2 22.7–107.1
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энергия, которая высвобождается при землетря-
сениях, приходится именно на эти температуры.

Флюидная пористость в гипоцентрах состав-
ляет менее 0.05% (рис. 6а). Соответственно, 
если в северной части разреза землетрясения 
могут происходить до глубины примерно 18 км 
(рис. 7а), то в его южной части нижняя грани-
ца гипоцентров проходит вдоль верхней грани-
цы “линзы”, предположительно заполненной 
надкритическим раствором [Спичак, Гойдина, 
2022]. 

Таким образом, нижняя граница гипоцент-
ров землетрясений ограничена температурами 
Т ≈ 450 – 500 °С, а сами землетрясения происхо-
дят в областях с низкой флюидной пористостью 
(менее 0.05%). 

МОДЕЛЬ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ

На практике оценка теплопроводности осу-
ществляется в скважинах по данным измерений 
на образцах пород или ГИС (см., обзорную ра-
боту [Fuchs et al., 2015] и ссылки в ней). В то же 
время, для того чтобы иметь представление о ее 
распределении в разрезе, необходимо использо-
вать другие подходы. С этой целью авторы ра-
боты [Спичак и др., 2023] предложили новый 
метод оценки теплопроводности вне скважин, 
основанный на ее нейросетевом прогнозе по 
электромагнитным данным. Он состоит в том, 
что искусственная нейросеть “с учителем” об-
учается на соответствии данных измерений те-
плопроводности в скважинах и значений элек-
тропроводности, определенных с помощью 
инверсии наземных электромагнитных дан-
ных, измеренных в их окрестности. Затем она 

используется для прогноза искомых значений 
теплопроводности в заданных пунктах по зна-
чениям электропроводности.

К сожалению, вдоль профиля CD нет данных 
измерений теплопроводности в скважинах. По-
этому для оценки теплопроводности в разрезе 
мы сначала построили разрез литотипов пород, 
а затем использовали его для прогноза тепло-
проводности по табличным данным, опублико-
ванным для этого региона Северного Тянь-Ша-
ня, с учетом ее температурной зависимости. 

Построение модели литотипов

Подход к оценке литотипов может быть 
основан на общей классификации всех магма-
тических пород земной коры по их химическо-
му составу и, в первую очередь, по содержанию 
и соотношению в породах кремнезема и щело-
чей. В работах [Алейников и др., 1986; Егоркин, 
1991] была предложена эмпирическая формула 
для оценки процентного cодержания кремнезе-
ма K(SiO2) по сейсмическим данным (с точно-
стью 2.5%): 

K(SiO2)(%) = 152.4 – 20.82 · Vp/Vs –
 – 2.58 (Vp

2 – 4/3 · Vs
2) + (Lg P) / 0.15, (2)

где P – давление (в Кбар) на соответствующих 
глубинах. Подстановка модельных значений 
скоростей Vp и Vs, (рис. 4а, 4б), а также значений 
давления на соответствующих глубинах [Дорт-
ман, 1984] в формулу (2) позволила построить 
модель процентного cодержания кремнезема 
в породах (рис. 7а). Как видно на рис. 7а, рас-
пределение SiO2 в коре рассматриваемого участ-
ка довольно неоднородно. В целом, преобладают 
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значения, превышающие 65%, что соответствует 
представлению о “кислой” коре, связанной с за-
ложением геосинклиналей в ее складчатых об-
ластях [Егоркин, 1991]. 

По содержанию кремнезема можно осущест-
вить грубую оценку преобладающих литотипов 
в коре, не учитывающую содержание в них солей 
натрия и калия. Согласно классификации, при-
веденной в работе [Middlemost, 1994], различ-
ным диапазонам изменения К можно поставить 
в соответствие следующие основные литотипы 
(L): базальты (40% < K < 52%), габбродиориты 
(52% < K < 57%), диориты (57% < K < 63%), гра-
нодиориты (63% < K < 70%), граниты (K > 70%). 

Вещественный состав верхней коры (рис. 7б), 
в  целом, соответствует веществу “гранитно-
го” слоя, которое согласно работе [Christensen, 
Mooney, 1995] может быть представлено грани-
тогнейсами (в верхней части) и их смесью с от-
носительно небольшим количеством тоналито-
гнейсов (в нижней). Геологические же данные 
свидетельствуют о том, что она обладает пе-
стрым составом и сложена породами осадочно-
го, магматического и метаморфического проис-
хождения различного химического состава [Ба-
киров, 2005].

Оценка теплопроводности

По данным из работ [Ахметова, Егоров, 
1993; Шварцман, 1993; Дучков и др., 2001], 
полученным на основании измерений в сква-
жинах Северного Тянь-Шаня, средние зна-
чения теплопроводности λ20, измеренной 
при комнатной температуре (условно 20 °С) 
для выявленных выше литотипов составля-
ли: габбро – 2.23 Вт · м–1 · К–1, габбродиорит – 
2.83  Вт · м–1 · К–1, диорит  – 1.8  Вт · м–1 · К–1, 
гранодиорит  – 1.95  Вт · м–1 · К–1, гранит  – 
2.51 Вт · м–1 · К–1 [Баталев, 2013]. Принималось 
также, что асейсмичный осадочный чехол на 
рассматриваемом участке имеет мощность 
примерно 2  км (см. распределение гипо-
центров землетрясений на рис. 2) и среднюю 
теплопроводность 1.76  Вт · м–1 · К–1 [Дучков 
и др., 2001]. 

Оценка теплопроводности в разрезе (рис. 8а) 
проводилась c учетом ее эмпирической зависи-
мости от температуры по формуле, приведенной 
в работе [Sekiguchi, 1984]:

λ (T) = 1.8418 +
+ (λ20 – 1.8418)[(0.002732 T + 0.7463)–1 – 0.2485], (3)

где λ20  – значения матричной теплопровод-
ности при комнатной температуре T = 20 °С 

(см. выше), а значения температуры T берутся 
из прогнозных результатов, полученных по тех-
нологии электромагнитного геотермометра из 
разреза удельного сопротивления (рис. 5).

Сравнительный анализ распределения те-
плопроводности во всей области и в гипоцен-
трах землетрясений показывает, что соответ-
ствующие диапазоны практически совпадают 
(см. табл. 1). В то же время, если максимальная 
частота ее значений в узлах сетки приходится на 
диапазон 1.7–1.9 Вт · м–1 · К–1, соответствующий 
породам осадочного чехла, то максимальная ча-
стота ее значений в гипоцентрах приходится на 
диапазон (2.05–2.25 Вт · м–1 · К–1), соответству-
ющий гранодиоритам и гранитам (см. рис. 7б). 

МОДЕЛЬ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА

Тепловой поток является основной интег-
ральной характеристикой температурного поля 
литосферы и отражает интенсивность и направ-
ленность развивающихся в литосфере геоди-
намических процессов. Основной объем опре-
делений теплового потока в Тянь-Шаньском 
регионе выполнен по скважинам разной глу-
бины (обычно более 100 м), пробуренным при 
поисках месторождений полезных ископаемых 
(см., например, работы [Шварцман, 1985; Дуч-
ков, Соколова, 2005; Дучков и др., 2001]). Кроме 
малочисленности скважин имеются и методиче-
ские трудности определения теплового потока в 
горных районах, связанные со сложным релье-
фом. В отсутствие скважин иногда используются 
такие косвенные методы, как например “гелие-
вый метод”, основанный на эмпирической свя-
зи между тепловым потоком и соотношением 
изотопов гелия (см., например, работу [Дучков 
и др., 2001]). 

По результатам упомянутых выше измере-
ний в скважинах была построена карта тепло-
вого потока [Дучков, Соколова, 2005], из кото-
рой следует, что большая часть рассматриваемой 
территории характеризуется невысокими значе-
ниями (30–50 мВт/м2), хотя внутри аномальных 
зон его величина может достигать 70–80 мВт/м2 
(см. его значения в отдельных точках рассматри-
ваемого участка на рис. 1). При этом погреш-
ность определений теплового потока, на основе 
которых построена карта, составляет в среднем 
±10 мВт/м2, что позволяет районировать поле 
через 20 мВт/м2 и выделять аномалии такой же 
амплитуды.

Используя построенные выше разрезы тем-
пературы и теплопроводности (рис. 6 и рис. 8а, 
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соответственно), мы оценили плотность тепло-
вого потока в разрезе вдоль профиля CD по 
формуле Фурье (4):

 q = – λ grad T, (4)

где в нашем случае: q  – двумерный вектор 
q = (qx, qz); λ = λ(x, z)  – теплопроводность; 
Т = Т (x, z) – температура.

На рис. 9а, 9в приведены построенные та-
ким образом модели компонент qx и qz век-
тора плотности теплового потока, соответст-
венно (положительные значения компонент 
соответствуют переносу тепла с юга на север 
(а) и  снизу вверх  (в)). Как отмечалось выше, 
из-за крайне низких значений флюидной по-
ристости главным механизмом теплопередачи 

в  рассматриваемом разрезе является кондук-
тивный перенос тепла. Анализ поведения ком-
понент позволяет сделать выводы о характере 
тепловых потоков в рассматриваемом разрезе. 

На разрезе горизонтальной компоненты qx 
(рис. 9а) видно, что, в целом, она носит знако-
переменный характер. В южной части разреза 
(условной границей служит Шамси-Тюндюк-
ский разлом (F2)), а также вдоль диагонали, 
проходящей от верхней части разреза в южной 
части до его низов в северной части, поток на-
правлен, главным образом, с юга на север. При 
этом его максимальные значения (≈ 50 мВт · м–2) 
достигаются в верхней части разреза (примерно 
на глубинах 3–8 км). В то же время, в верхней 
части разреза севернее этого разлома, а также 
на больших глубинах под ним, тепловой поток 
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Рис. 9. (а) и (в) – разрезы компонент qx и qz вектора плотности теплового потока, соответственно; (б) и (г) – гисто-
граммы частоты значений компонент qx и qz в узлах регулярной сетки во всей области (сплошная линия) и в гипо-
центрах землетрясений (штриховая линия), соответственно; (д) – карта векторов q = (qx, qz). Положительные зна-
чения компонент соответствуют направлению теплового потока с юга на север (а) и снизу вверх (в).
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направлен с севера на юг. При этом максималь-
ная отрицательная аномалия (≈ – 40 мВт · м–2) 
расположена примерно на тех же глубинах, что 
и положительная.

На разрезе вертикальной компоненты qz 
(рис. 9в) видно, что ее максимальная аномалия 
находится, как и в случае горизонтальной ком-
поненты, в южной части на глубинах 5–10 км. 
В целом, характер ее поведения в разрезе очень 
неоднороден и в значительной степени контро-
лируется теплопроводностью пород пестрого 
состава (см. выше). 

Как и следовало ожидать, пик частоты рас-
пределения (≈ 37%) горизонтальной компонен-
ты qx во всем разрезе приурочен к ее нулевому 
значению (рис. 10б), тогда как пик частоты рас-
пределения (≈ 30%) вертикальной компоненты qz 
приурочен к значению 40 мВт · м–2 (рис.  10г). 
При этом распределения обеих компонент 
в гипоцентрах смещены вправо (примерно на 
15–20 мВт · м–2) относительно соответствующих 
распределений во всем разрезе. Это означает, 
что в гипоцентрах землетрясений наблюдаются 
положительные аномалии плотности теплово-
го потока (это также видно на разрезах компо-
нент qx (рис. 9а) и qz (рис. 9в)). Кроме того, сме-
щение кривой распределения компоненты  qx 
в  сторону положительных значений (рис.  9б) 
означает, что землетрясения чаще происходят 
в областях, где тепловой поток направлен с юга 
на север.

 На фоне общей восходящей направленности 
теплового потока, которая проявляется на карте 
векторов q = (qx, qz) (рис. 9д), видны области его 
отклонения к северу, особенно заметные в юж-
ной части разреза. Важно также отметить, что 
на глубинах 5–10 км по обе стороны от Шамси-
Тюндюкского разлома направления теплового 
потока противоположны, что подтверждает сде-
ланное выше предположение об их природе. 

Сопоставляя приведенные выше результаты, 
можно предположить, что максимальная ано-
малия теплового потока в южной части разре-
за связана с нагреванием пород “глыбы” (см. ее 
расположение на разрезе удельного электриче-
ского сопротивления – рис. 5), вызванным го-
рячими восходящими потоками из мантийных 
глубин под Муюнкумо-Наратским массивом, 
а отрицательная аномалия в северной части – 
остыванием ранее нагретых пород на участке 
между Иссык-Атинским и Шамси-Тюндюкским 
разломами.

ОЦЕНКА НАПРЯЖЕНИЙ В ЗЕМНОЙ КОРЕ

Общая характеристика 
тектонических напряжений по данным 

сейсмологических наблюдений

В рамках тектонофизической концепции 
формирования напряжений в земной коре в ра-
ботах [Зубович и др., 2001; Сычева и др., 2005; 
Сим и др., 2014; Ребецкий и др., 2016] по дан-
ным сейсмической сети KNET был проведен 
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Рис. 10. Диаграммы распределения азимутов осей 
сжатия (а) и растяжения (б) в диапазоне глубин 
5–15 км [Сычева и др., 2014, рис. 5]; (в) – распре-
деления углов погружения осей сжатия (сплошная 
линия) и растяжения (штриховая линия) [Сычева 
и др., 2014, рис. 6].
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детальный анализ поля природных напряже-
ний в коре Северного Тянь-Шаня (в масштабе 
осреднения 10–15 км). В работе [Сим и др., 2014] 
восстановлены общие неотектонические напря-
жения, отличающиеся для поднятий и впадин: 
деформирование положительных структур в но-
вейший этап происходит во взбросовом поле 
с горизонтальной меридиональной ориентаци-
ей оси сжатия и субвертикальной осью растяже-
ния, а во впадинах – в сбросовом поле с верти-
кальной осью сжатия и субгоризонтальной осью 
растяжения, ориентированной на северо–севе-
ро-восток. На рис. 10а, 10б показаны диаграммы 
распределения азимутов осей сжатия и растяже-
ния для диапазона глубин 5–15 км, в котором 
происходит большинство землетрясений [Сыче-
ва и др., 2005].

Отметим, что напряженное состояние земной 
коры Северного Тянь-Шаня не выглядит таким 
простым, как это следовало бы из анализа толь-
ко ориентации осей главных напряжений макси-
мального сжатия, получаемым по данным GPS-
геодезии. Установлена значительная изменчи-
вость параметров локальных стресс-состояний, 
зависящая от разного генезиса и масштаба [Сим 
и др., 2014]. В частности, в коре центральной 
части изучаемого региона преимущественный 
геодинамический тип напряженного состоя-
ния отвечает горизонтальному сжатию на фоне 
встречающихся доменов горизонтального сдви-
га со сжатием и просто горизонтального сдвига. 
Другая особенность напряженного состояния 
земной коры рассматриваемого региона состоит 
в том, что, хотя оси главных напряжений в боль-
шинстве случаев направлены квазигоризон-
тально (угол наклона составляет от 0° до 20°), во 
многих случаях они существенно отклоняются 
от горизонтальной плоскости (рис. 10в).

Наконец, с глубиной меняются физические 
и реологические свойства вещества коры, а так-
же напряженно-деформированное состояние 
слоев, с которыми связаны вариации сдвиго-
вых компонент тензора напряжений (возмож-
но, вследствие стресс-метаморфизма [Сычева 
и др., 2005]). Смена режима сейсмотектониче-
ских деформаций соответствует изменению на-
правления действия сил из-за структурно-рео-
логических неоднородностей, т.е. реги онального 
фактора. Таким образом, можно сделать вывод 
о том, что такой удаленный источник, как ме-
ридиональный дрейф Индостанской плиты, по 
всей видимости, не может быть “ответствен-
ным” за проявление деформационных неодно-
родностей на относительно небольшом рассма-
триваемом участке. 

Оценка напряжений по геофизическим данным

Тензор суммарного напряжения пород σ мож-
но в первом приближении считать равным сум-
ме тензоров гравитационного (литостатическо-
го) (σL) и термоупругого (σT) напряжений:

 σ = σL + σT. (5)
В связи с тем, что максимальная флюидная 

пористость в разрезе не превышает 1% (см. 
рис. 6а), вкладом флюидно-порового давления 
в суммарное можно в первом приближении пре-
небречь. Вертикальная компонента гравитаци-
онного напряжения σzz

L  (xi, zj) равна литоста-
тическому давлению plt, которое в каждом узле 
сетки определяется численной аппроксимацией 
интеграла:

 σzz
L  (xi, zj) = plt = g ∫ς ( , ) ,x z dz  (6)

где ς (x, z) – оценка плотности (рис. 11а), вы-
полненная ранее по данным сейсмических ско-
ростей [Спичак, Гойдина, 2022]; g (= 9.8 м/с2) – 
ускорение силы тяжести.

Соответственно, горизонтальная компонен-
та литостатического напряжения определяется 
в каждом узле сетки по формуле (см., например, 
работы [Тёркот, Шуберт, 1985; Дашко, 1987]): 

 σxx
L (xi, zj) = k σzz

L (xi, zj), (7)

где k (xi, zj) = μ (xi, zj) / (1 – μ (xi, zj)) – коэффи-
циент бокового давления; μ  – коэффициент 
Пуассона, определенный ранее [Спичак, Гойди-
на, 2022] в тех же узлах сетки (xi, zj) двумерного 
разреза (рис. 11б). 

Поскольку доминирующие в земной коре 
сдвиговые процессы сопровождаются скалы-
вающими напряжениями, необходимо оценить 
максимальные касательные напряжения σzx

L  
(см., например, работу [Ребецкий, 2008]):

 σzx
L  = 0.5 (σzz

L  – σxx
L ). (8)

С другой стороны, компонента тензора тер-
моупругих напряжений определяется по форму-
ле [Тёркот, Шуберт, 1985]:

	 σT(xi, zj) = – E α ΔT / (1 – μ), (9)

где: Е (xi, zj)  – модуль Юнга, определенный 
ранее [Спичак, Гойдина, 2022] в каждом узле 
(xi, zj) сетки двумерного разреза (рис.  11в); 
α (xi, zj)  – коэффициент линейного термиче-
ского расширения литотипов разреза (табл. 2), 
определенный в каждом узле сетки (рис. 7б); 
ΔT (xi, zj) = T(xi, zj) – T0(z), где Т – температура, 
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определенная в узлах сетки с помощью элек-
тромагнитного геотермометра (рис.  6а), 
а Т0 (x1, zj) – фоновая температура, которая рас-
считана в предположении градиента температу-
ры 12 °C/км, характерного для Северного Тянь-
Шаня [Zhantaev et al., 2017]. Заметим, что в пра-
вой части формулы (9) знак “минус” возникает 
в соответствии с известным условием выбора 
знака деформаций [Тёркот, Шуберт, 1985], со-
гласно которому положительными считаются 
напряжения сжатия, а отрицательными  – на-
пряжения растяжения, возникающие при на-
гревании пород от фоновых (T0) до прогнозных 
(T) температур.

Тогда суммарное напряжение σ, учитываю-
щее вклад скалывающего и термоупругого на-
пряжений, равно:

	 σ = (1 – μ)–1[0.5(1–2μ)plt – EαΔT]. (10)

На рис. 12 показаны разрезы напряжений – 
скалывающего σzx

L  (а), термоупругого σT (б), сум-
марного σ (в) – и отношения R = /σT/ / σ ⋅zx

L 100% (г). 
Поведение скалывающих и термоупругих на-
пряжений в разрезе отражает равномерное по-
вышение литостатического давления с глубиной 
(рис. 12а) и повышение температуры в южной ча-
сти разреза (рис. 12б) соответственно. В то же вре-
мя, на рис. 12в видно, что максимальная концен-
трация гипоцентров землетрясений приурочена 
к области, в которой термоупругие напряжения, 
вызванные расширением пород при нагревании, 
превалирует над литостатическими (их отношение 
R может достигать 160% (рис. 12г)), что выражается 
в изменении знака суммарного напряжения (ну-
левые значения соответствуют балансу этих двух 
напряжений – см. формулу (10)). Аналогичные ре-
зультаты были получены в работе [Дучков, Соко-
лова, 2014] при анализе связи сейсмичности и тер-
моупругих напряжений в Восточной Туве. 
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Рис. 11. Разрезы плотности пород (а), коэффициента 
Пуассона (б) и модуля Юнга (в) [Спичак, Гойдина, 
2022].

Таблица 2. Коэффициент линейного теплового рас-
ширения (α) основных литотипов разреза (рис. 7б)

Литотип αx 10–6 1/°C

Габбро 5.4 ± 1

Габбро-диорит 6.2 ± 2

Диорит 7.0 ± 2

Гранодиорит 7.5 ± 3

Гранит 8.0 ± 3
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ОБСУЖДЕНИЕ

На основании результатов, полученных 
выше, а также в работе [Спичак, Гойдина, 2022], 
можно оценить роль различных механизмов 
сейсмогенеза (см. Введение) в сейсмичности, 
наблюдаемой в верхней коре зоны сопряжения 
Чуйской впадины и Кыргызского хребта Север-
ного Тянь-Шаня. 

Весь рассматриваемый разрез можно услов-
но разделить на две части, разделяемые Шамси-
Тюндюкским разломом. В северной части раз-
реза концентрация гипоцентров землетрясений 
совпадает с областью, в которой литостатиче-
ские напряжения скалывания превалируют над 
термоупругими напряжениями (рис. 12в, 12г). 
С другой стороны, в его южной части (южнее 
упомянутого выше разлома), где наблюдае-
мый градиент температур заметно превышает 

фоновый (рис. 6), термоупругие напряжения, 
наоборот, заметно превышают литостатические 
(рис. 12в, 12г). 

В то же время, роль метаморфических про-
цессов в генерации сейсмичности явно не 
просматривается. Можно лишь предполагать, 
что в древнейшие времена, когда на глубинах 
средней коры происходила дегидратация квар-
цита (максимум которой приурочен к ограни-
ченной по размерам очаговой области внутри 
линзы, где давление достигает 6 Кбар, а тем-
пературы близки к 600 °С (рис.  5 и рис.  6а) 
[Спичак, Гойдина, 2022]), образовавшийся 
высокоминерализованный флюид просачи-
вался через “узкое горлышко” с координатами 
примерно (X = 20 км, Z = 20 км), на выходе из 
которого внутрипоровое давление резко возра-
стало, в результате чего могли образовываться 
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Рис. 12. Разрезы напряжений – скалывающего σz x
L  (а), термоупругого σT (б), суммарного σ (в) – и отношения 

R = /σT/ / σ ⋅zx
L 100% (г). Точками отмечены гипоцентры землетрясений.
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трещины, сопровождаемые микросейсмич-
ностью.

В этом контексте показателен численный 
эксперимент, проведенный автором работы [Га-
рагаш, 2010]. В использованной им модели очаг 
дегидратации, расположенный в нижней коре, 
имеет характеристики, близкие к линзе в рас-
сматриваемом разрезе (мощность 10 км, общая 
протяженность 40  км, от него сбоку отходит 
зона вертикального разлома, ширина которого 
составляет 2 км). Заданы прочностные харак-
теристики различных частей модели, а также 
проницаемость очага дегидратации (5 · 10–19 м2) 
и разлома (5 · 10–17 м2). Верхняя кора за предела-
ми зоны разлома принята упругой и практиче-
ски непроницаемой. Выполненные расчеты по-
казали, что в результате реакции дегидратации 
давление флюида в зоне разлома возрастает до 
величины литостатической нагрузки, после чего 
деформирование среды приобретает неустойчи-
вый характер и провоцирует сейсмическую ак-
тивизацию. Численным экспери ментом просле-
жено развитие этих процессов на протяжении 
12 млн лет и установлено, что вызванная реак-
цией дегидратации сейсмическая активность 
в  зоне разлома может быть очень длительной 
(миллионы лет).

Результаты этого численного эксперимен-
та приводят к выводу, что перераспределение 
ано мального порового давления и напряжений, 
возникших в результате процесса дегидратации 
на выходе из линзы много миллионов лет назад, 
с течением времени стало затухать и в настоя-
щее время не является источником заметной 
сейсмичности. 

ВЫВОДЫ

На основании сопоставления построенных 
моделей температуры, плотности теплового 
потока и напряжений пород, с одной стороны, 
и распределения гипоцентров землетрясений, 
с  другой стороны, можно сделать следующие 
выводы: 

– землетрясения происходят в зонах макси-
мальной плотности теплового потока (ПТП) 
и концентрируются в непосредственной окрест-
ности Шамси-Тюндюкского разлома, по обе 
стороны от которого аномалии горизонтальной 
компоненты ПТП имеют противоположный 
знак; 

– максимальная концентрация гипоцентров 
землетрясений приурочена к области гранитной 
“глыбы”, в которой термоупругие напряжения, 

вызванные нагреванием пород, превышают ли-
тостатические; 

– максимальная энергия, которая высвобо-
ждается при землетрясениях, приходится на ди-
апазон температур 250 ± 50 °С, при которых рез-
ко снижаются прочностные свойства вещества; 

– нижняя граница глубины землетрясений 
контролируется изотермой 450 ± 50 °С (предпо-
ложительно солидус богатых кремнеземом по-
род). Такая предельная температура согласует-
ся с оценками критических для землетрясений 
температур, сделанными в работе [Tse,  Rice, 
1986] на основании модельных расчетов, выпол-
ненных при различных предположениях о меха-
низмах деформации пород, поведении коэффи-
циента внутреннего трения и характере напря-
жений.

Полученные результаты позволяют предпо-
ложить, что в масштабе сейсмоактивной зоны 
сочленения Чуйской впадины и Кыргызско-
го хребта Северного Тянь-Шаня сейсмическая 
активность определяется, главным образом, 
термомеханическим эффектом, вызванным го-
рячим восходящим потоком кислой магмы из 
верхней мантии под Муюнкумо-Наратским 
массивом. Он максимален на глубинах 5–15 км 
в южной части разреза, где расположено боль-
шинство гипоцентров землетрясений. Лока-
лизация части гипоцентров севернее Шамси-
Тюндюкского разреза, по-видимому, связана 
с отрицательной аномалией теплового потока, 
вызванной остыванием ранее нагретых пород на 
участке между Иссык-Атинским и Шамси-Тюн-
дюкским разломами.

БЛАГОДАРНОСТИ

Авторы выражают признательность аноним-
ным рецензентам, сделавшим замечания, позво-
лившие улучшить рукопись.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Абдрахматов К.Е., Уэлдон Р., Томпсон С., Бурбанк Б., Ру-
бин Ч., Миллер, Молнар П. Происхождение, направление 
и скорость современного сжатия Центрального Тянь-Ша-
ня (Киргизия) // Геология и геофизика. 2001. Т. 42. № 10. 
С. 1585–1609.
Алейников А.Л., Немзоров Н.И., Халевин Н.И. Многовол-
новая сейсмика при изучении недр рудных районов. М.: 
Наука. 1986. 111 с.
Ахметова Л.У., Егоров В.Г. Теплопроводность горных 
пород Тянь-Шаня. Геотермия сейсмичных и асейсмич-
ных зон. М.: Наука. 1993. С. 197–204.



136 СПИЧАК, ГОЙДИНА

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 1 2024

Бакиров А.Б. Петрологические интерпретации состава 
и состояния вещества глубинных слоев литосферы и их 
геодинамические следствия // Современная геодина-
мика областей внутриконтинентального коллизионно-
го горообразования (Центральная Азия) / Н.В. Лаверов 
(ред.). М.: Научный мир. 2005. С. 318–327. 
Бакиров А.Б., Лесик О.М., Лобанченко А.П., Сабитова Т.М. 
Признаки современного глубинного магматизма в Тянь-
Шане // Геология и геофизика. 1996. № 12. С. 42–53.
Баталев В.Ю., Баталева Е.А., Егорова В.В., Матюков В.Е., 
Рыбин А.К. Геоэлектрическая структура литосферы Цент-
рального и Южного Тянь-Шаня в сопоставлении с петро-
логическим анализом и лабораторными исследованиями 
нижнекоровых и верхнемантийных ксенолитов // Геоло-
гия и геофизика. 2011. Т. 52. № 12. С. 2022–2031. 
Баталев В.Ю., Бердичевский М.Н., Голланд М.Л., Голуб-
цова И.С., Кузнецов В.А. Интерпретация глубинных маг-
нитотеллурических зондирований в Чуйской межгорной 
впадине // Изв. АН СССР. Сер. Физика Земли. 1989. № 9. 
С. 41–45. 
Баталев В.Ю. Структура и состояние вещества лито-
сферы центрального Тянь-Шаня (по данным глубинных 
магнитотеллурических зондирований). Автореф. дис. … 
докт. геол.-мин. наук. Новосибирск. 2013. С. 35. 
Баталева Е.А., Баталев В.Ю., Рыбин А.К. Взаимосвязь 
аномалий электропроводности, скоростных характери-
стик и режима сейсмичности литосферы Центрального 
Тянь Шаня // Литосфера. 2015. № 5. С. 81–89.
Белявский В.В., Спичак В.В. Моделирование магнитотел-
лурических полей в блочной геоэлектрической модели 
южного борта Чуйской впадины (северный Тянь-Шань) // 
Геология и геофизика. 2016. Т. 57. № 10. С. 1885–1910. 
Бердичевский М.Н., Соколова Е.Ю., Варенцов Ив.М., Ры-
бин А.К., Баглаенко Н.В., Баталев В.Ю., Голубцова Н.С., 
Матюков В.Е., Пушкарев П.Ю. Геоэлектрический раз-
рез Центрального Тянь-Шаня: анализ магнитотеллури-
ческих и магнитовариационных откликов вдоль геотра-
верса Нарын // Физика Земли. 2010. № 8. С. 36–53. 
Бискэ Ю.С. Тянь-Шаньская складчатая система // Вест-
ник С.-Петербургского Университета. 2003. Сер.  7., 
№ 4. С. 3–20. 
Брагин В.Д., Баталев В.Ю., Зубович А.В., Лобанченко А.Н., 
Рыбин А.К.. Трапезников Ю.А., Щелочков Г.Г. О качествен-
ных связях современных движений с геоэлектрическим 
разрезом земной коры Центрального Тянь-Шаня и рас-
пределением сейсмичности // Геология и геофизика. 
2001. Т. 42. № 10. С. 1610–1621. 
Брагин В.Д., Лобанченко Л.Н. Геофизические характери-
стики и структура глубинных слоев литосферы – гра-
витационное поле. Современная геодинамика областей 
внутриконтинентального коллизионного горообразо-
вания (Центральная Азия) / Лаверов Н.П. (ред.). М.: 
Научный мир. 2005. С. 52–58. 
Гарагаш И.А. Моделирование эволюции напряженного 
состояния земной коры в окрестностях очага дегидрата-
ции. Современная сейсмология: достижения и проблемы. 
Тез. докл. науч. конф. М.: Нац. геофиз. ком. 1998. С. 12–13.

Дашко Р.Э. Механика горных пород. М.: Недра. 1987. 
Дортман Н.Б. Физические свойства горных пород и по-
лезных ископаемых. М.: Наука. 1984. 455 с. 
Дучков А.Д., Соколова Л.С. Тепловой поток. Современ-
ная геодинамика областей внутриконтинентального 
коллизионного горообразования (Центральная Азия) / 
Н.В. Лаверов (ред.). М.: Научный мир. 2005. С. 66–79. 
Дучков А.Д., Соколова Л.С. Оценка термоупругих напряже-
ний в земной коре Восточной Тувы в зоне сейсмической 
активизации 2011–2012 гг. // Интерэкспо Гео-Сибирь. 
2014. № 2. С. 1–6.
Дучков А.Д., Шварцман Ю.Г., Соколова Л.С. Глубинный 
тепловой поток Тянь-Шаня: достижения и проблемы // 
Геология и геофизика. 2001. Т. 42. № 10. С. 1516–1531.
Егоркин А.В. Строение земной коры по сейсмическим 
геотраверсам. Глубинное строение территории СССР. 
М.: Наука. 1991. С. 118–135. 
Зубович А.В., Трапезников Ю.А., Брагин В.Д. Поле дефор-
маций, глубинное строение земной коры и пространст-
венное распределение сейсмичности Тянь-Шаня // Гео-
логия и геофизика. 2001. Т. 42. № 10. С. 1634–1640. 
Кальметьева З.А. Сейсмичность: пространственно-вре-
менное распределение, механизмы очагов и природа 
землетрясений. Современная геодинамика областей 
внутриконтинентального коллизионного горообразо-
вания (Центральная Азия) / Н.В. Лаверов (ред.). М.: 
Научный мир. 2005. С. 136–157. 
Киссин И.Г. Восточно-Предкавказский артезианский 
бассейн. М.: Наука. 1964. 240 с. 
Киссин И.Г., Рузайкин А.И. Соотношения между сейсмо-
активными и электропроводящими зонами в земной 
коре киргизского Тянь-Шаня // Физика Земли. 1997. 
№ 1. С. 21–29. 
Кнауф В.И., Христов Е.В. Основные черты тектоники 
Тянь-Шаня // Литосфера Тянь-Шаня. М.: Наука. 1986. 
С. 4–13.
Левин Б.В., Родкин М.В., Сасорова Е.В. Особенности 
сейсмического режима литосферы – проявления воз-
действия глубинного водного флюида // Физика Земли. 
2010. № 5. С. 88–96.
Макаров В.И., Абдрахматов К.Е., Томпсон С. Современные 
движения земной коры по геологическим данным  / 
Современная геодинамика областей внутриконтинен-
тального коллизионного горообразования (Централь-
ная Азия) / Н.В. Лаверов (ред.). М.: Научный мир. 2005. 
С. 157–176.
Нурманбетов К. Геологические признаки “сейсмоопас-
ности” отрезков региональных глубинных разломов Се-
верного Тянь-Шаня // Вестник Института сейсмологии 
НАН КР. 2014. № 3. С. 100–105.
Ребецкий Ю.Л. Механизм генерации тектонических на-
пряжений в областях в областях больших вертикальных 
движений // Физическая мезомеханика. 2008. Т. 11. № 1. 
С. 66–73. 



 ОЦЕНКА ВКЛАДА ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ В СЕЙСМОГЕНЕРАЦИЮ... 137

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 1 2024

Ребецкий Ю.Л., Сычева Н.А., Сычев В.Н., Кузиков С.И., 
Маринин А.В. Напряженное состояние коры Северного 
Тянь-Шаня по данным сейсмической сети KNЕТ // Гео-
логия и геофизика. 2016. Т. 57. № 3. С. 496–520. 
Рыбин А.К., Баталев В.Ю., Ильичев П.В., Щелочков Г.Г. 
Магнитотеллурические и магнитовариационные иссле-
дования Киргизского Тянь-Шаня // Геология и геофи-
зика. 2001. Т. 42. № 10. С. 1566–1173.
Рыбин А.К., Спичак В.В., Баталев В.Ю., Баталева Е.А., 
Матюков В.Е. Площадные магнитотеллурические зон-
дирования в сейсмоактивной зоне Северного Тянь-Ша-
ня // Геология и геофизика. 2008. Т. 49. № 5. С. 445–460. 
Сабитова Т.М., Адамова А.А. Сейсмотомографические 
исследования земной коры Тянь-Шаня // Геология 
и геофизика. 2001. Т. 42. № 10. С. 1543–1553. 
Сабитова Т.М., Адамова А.А., Меджитова З.А., Багма-
нова Н.Х. Трехмерная скоростная модель земной коры 
Тянь-Шаня по данным сейсмотомографических иссле-
дований. Современная геодинамика областей внутри-
континентального коллизионного горообразования 
(Центральная Азия) / Лаверов Н.В. (ред.). М.: Научный 
мир. 2005. С. 118–134. 
Сабитова Т.М., Лесик О.М., Маматканова Р.О., Адамо-
ва А.А., Мунирова Л.М. Сейсмотомографические иссле-
дования земной коры Северного Тянь-Шаня в связи 
с сейсмичностью // Физика Земли. 1998. № 2. С. 3–19. 
Садыбакасов И. Неотектоника Высокой Азии. М.: Наука. 
1990. 180 с. 
Сафронов И.В., Рыбин А.К, Спичак В.В., Баталев В.Ю., Ба-
талева Е.А. Новые геофизические данные о глубинном 
строении зоны сочленения Киргизского хребта и Чуй-
ской впадины // Вестник КРСУ. 2006. № 3. С. 95–103.
Сим Л.А., Сычева Н.А., Сычев В.Н., Маринин А.В. Осо-
бенности палео- и современных напряжений Северного 
Тянь-Шаня // Физика Земли. 2014. № 3. С. 77–91. 
Спичак В.В. Электромагнитная томография земных 
недр. М.: Научный мир. 2019. 374 с.
Спичак В.В., Гойдина А.Г. Геолого-геофизическая модель 
линзы в зоне сочленения Чуйской впадины и Кыргыз-
ского хребта (Северный Тянь-Шань) по результатам 
сейсмотомографии и магнитотеллурических зондирова-
ний // Геология и геофизика. 2022. № 11. С. 1500–1519. 
Спичак В.В., Гойдина А.Г., Захарова О.К. Построение 
разрезов теплофизических свойств пород по данным 
электромагнитных зондирований и лабораторных из-
мерений // Геология и геофизика. 2023. DOI 10.15372/
GiG2022126
Спичак В.В., Захарова О.К. Электромагнитный геотер-
мометр. М.: Научный мир. 2013. 170 с.
Спичак В.В., Захарова О.К. Применение электромагнит-
ного геотермометра для решения задач геотермии и раз-
ведки геотермальных ресурсов // Геология и геофизика. 
2022. № 63(9). С. 1300–1316. DOI 10.15372/GiG2021134
Спичак В.В., Захарова О.К., Гойдина А.Г. Температура 
как индикатор сейсмичности: пример геотермальной 
области Хенгидль (Исландия). Тр. Международной 
юбилейной конференции “Воздействие внешних полей 

на сейсмический режим и мониторинг их проявлений”. 
Научная станция РАН. 2020 г. Бишкек. С. 140–144.
Сычева Н.А., Юнга С.Л., Богомолов Л.М., Мухамадиева В.А. 
Сейсмотектонические деформации земной коры Север-
ного Тянь-Шаня (по данным определений механизмов 
очагов землетрясений на базе цифровой сейсмической 
сети KNET) // Физика Земли. 2005. № 11. С. 62–78. 
Тёркот Д., Шуберт Дж. Геодинамика. Геологические 
приложения физики сплошных сред. Часть 1. М.: Мир. 
1985.
Трапезников Ю.А, Андреева Е.В., Баталев В.Ю., Берди-
чевский М.Н., Ваньян Л.Л., Волыхин А.М., Голубцова Н.С., 
Рыбин А.К. Магнитотеллурические зондирования в го-
рах Киргизского Тянь-Шаня // Физика Земли. 1997. 
№ 1. С. 224–241. 
Филина А. Г. Каталог землетрясений Алтае-Саянской 
области. Новосибирск: ИГиГ СО АН СССР. 1975.
Хилько С. Д. Землетрясения и основы сейсмического 
районирования Монголии. М.: Наука. 1985. 
Цибульчик И.Д. Некоторые результаты исследования 
напряженного состояния в очагах землетрясений Алтая 
и Саян. В кн.: Сейсмичность Алтае-Саянской области. 
Новосибирск: ИГиГ СО АН СССР. 1975. 
Чермак В. Карта теплового потока Европы. Тепловое 
поле Европы. М.: Мир. 1982. С. 11–54.
Шварцман Ю.Г. Глубинный тепловой поток централь-
ной части Северного Тянь-Шаня. Сейсмотектони-
ка и сейсмичность Тянь-Шаня. Фрунзе: Илим. 1980. 
С. 76–93. 
Шварцман Ю.Г. Тепловое поле и динамика литосферы 
Тянь-Шаня. Строение земной коры и верхней мантии 
Киргизского Тянь-Шаня. Фрунзе: Илим. 1985. С. 9–30. 
Шварцман Ю.Г. Геотермический режим сейсмоак-
тивного слоя Тянь-Шаня. Сейсмичность Тянь-Шаня. 
Фрунзе: Илим. 1989. С. 217–230.
Шварцман Ю.Г. Тепловое поле, сейсмичность и гео-
динамика Тянь-Шаня. Геотермия сейсмичных и асей-
смичных зон. М.: Наука. 1993. С. 213–232.
Юдахин Ф.Н. Геофизические поля, глубинное строе-
ние и сейсмичность Тянь-Шаня. Фрунзе: Илим. 1983. 
С. 248.
Bielinski R.A., Park S.K., Rybin А., Batalev V.. Jun  S., 
Sears C. Lithospheric heterogeneity in the Kyrgyz Tien Shan 
imaged by magnetotelluric studies // Geophys. Res. Lett. 
2003. V. 30 (15). P. 1806, doi:10.1029/2003GL017455
Bonner J.L., Blackwell D.D., Herrin E. T. Thermal constraints 
on earthquake depths in California // Bull. Seismol. Soc. 
Am. 2003. V. 93. P. 2333–2354.
Chatzipetros A., Pavlides S. and Mountrakis D. Understanding 
the 13 May 1995 Western Macedonia Earthquake: A Paleo-
seismological Approach // J. Geodynamics. 1998. V. 26(2-4). 
P. 327–339.
Christensen N. and Mooney W. Seismic Velocity Structure 
and Composition of Continental crust: A Global View // 
J. Geophys. Res. 1995. V. 100 (B7). P. 9761–9788. 



138 СПИЧАК, ГОЙДИНА

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 1 2024

Eppelbaum L.V., Katz Y.I. Tectono-Geophysical Zonation of 
the Near and Middle East and Eastern Africa // Intern. J. of 
Geology. 2016. V. 10. P. 1–10.
Fuchs S., Balling N., Forster A. Calculation of thermal 
conductivity, thermal diffusivity and specific heat capacity of 
sedimentary rocks using petrophysical well logs // J. Geophys. 
Res. 2015. V. 203. P. 1977–2000.
Ghose S., Hamburger M.W., Virieux J. Three-dimensional 
velocity structure and earthquake locations beneath the 
northern Tien Shan of Kyrgyzstan, central Asia // J. Geophys. 
Res. 1998 V. 103 (B2). P. 2725–2748. 
Harrison R.W., Schultz A. A strike-slip faulting at the thebes 
gap, Missoury and Illinois: Implication for New Madrid 
Tectonism // Tectonics. 1994. V. 13(2). P. 246–257.
Jonson A.M., Fleming R.W. Formation of left-lateral fractures 
within the Summit ridge shear zone, 1989 Loma Prieta, 
California, Earthquake // J. Geophys. Res. 1993 V. 98 (B12). 
P. 21, 823-21, 837. 
Lythgoe K., Muzli M., Bradley K., Wang T., Nugraha A.D., 
Zulfakriza Z., Widiyantoro S., Wei S. Thermal squeezing 
ofthe seismogenic zone controlled rupture of the volcano-
rooted Flores Thrust // Sci. Adv. 2021 V. 7. eabe 2348. 
Lomnitz C.A. Global tectonics and earthquake risk. Amsterdam: 
Elsevier. 1974.
Middlemost E.A.K. Naming materials in the magma/igneous 
system // Earth-Science Reviews. 1994. V. 37. P. 215–224. 
Nepeina K., Bataleva E. Evaluation of Hypocenters Distri-
bution Based on the Geoelectric Models in the Tien Shan 
Earthquake-Prone Areas / A. Kosterov et al. (eds.), Problems 
of Geocosmos – 2020. Springer Proc. in Earth and Environ-
mental Sciences. 2022. https://doi.org/10.1007/978-3-030-
91467-7_22
New Madrid seismic zone: overview of earthquake hazard 
and magnitude assessment based on fragility of historic 
structures. 2003. NAHB Research Center Upper Marlboro. 
MD. USA. 
Rodi W., Mackie R.L. Nonlinear conjugate gradient algo-
rithm for 2D magnetotelluric inversion // Geophysics. 2001. 
V. 66 (1). P. 174–187.
Roecker S.W., Sabitova T.M., Vinnik L.P., Burmakov Y.A., 
Golovanov  M.I., Mamatkanova R., Munirova L. Three-
dimensional elastic wave velocity structure of the western 
and central Tien Shan // J. Geophys. Res. 1993 V. 98 (B9). 
P. 15 779–15 795. 
Sekiguchi K.A. Method for determining terrestrial heat flow 
in oil basinal areas // Tectonophysics. 1984. V. 103. P. 67–79.
Sokolova E., Batalev V., Baglaenko N., Berdichevsky M., 
Golubtsova N., Pushkarev P., Rybin A., Safronov I., Varentsov Iv. 
The Kyrgyz Tian Shan geoelectric model constrained by 
extended MT+LMT ensemble at the “Naryn” transect. Proc. 
18-th International Workshop on Electromagnetic Induction 
in the Earth. El Vendrel. Spain. 2006.
Spichak V.V. Computational Geo-Electromagnetics: Methods, 
Models, and Forecasts. Elsevier. Cambridge. USA. 2020. 
448 p. 

Spichak V.V., Rybin A., Batalev V., Sizov Yu., Zakharova O., 
Goidina A. Application of ANN technologies to combined 
analysis of magnetotelluric and other geophysical data in the 
northern Tien Shan crustal area. Extended Abstr. 18th MT 
Workshop El Vendrell. Spain. 2006.
Spichak V.V., Zakharova O.K. Electromagnetic Geothermo-
metry. Amsterdam: Elsevier. 2015. 183 p.
Spichak V.V., Zakharova O.K. Models of geothermal areas: 
new insights from electromagnetic geothermometry. Heat-
Mass Transfer and Geodynamics of the Lithosphere / Svalova 
V. (Ed.). Berlin: Springer. 2021. P. 65–82. 
Spichak V.V., Zakharova O.K., Goidina A.G. A new concep-
tual model of the Icelandic crust in the Hengill geothermal 
area based on the indirect electromagnetic geothermometry // 
J. Volсanology and Geotherm. Res. 2013. V. 257. P. 99–112. 
Spichak V.V., Zakharova O., Goidina A. Constraining seismic 
sources using electromagnetic geothermometry: Hengill 
volcano (Iceland) case study. Extended Abstr. EMSEV 
Workshop. Potenza. Italy. 17–21 September. 2018.
Sychev I.V., Koulakov I., Sycheva N.A., Koptev A., Medved I., 
El Khrepy S., Al-Arifi N. Collisional processes in the crust 
of the northern Tien Shan inferred from velo city and attenua-
tion tomography studies // J. Geophys. Res.: Solid Earth. 2018. 
V. 123(2). P. 1752–1769. https://doi.org/10.1002/2017JB014826
The San Andreas Fault System. California. 1990. USGS 
Professional Paper 1515. Washington.
Tse S.T., Rice J.R. Crustal earthquake instability in relation to 
the depth variation of frictional slip properties // J. Geophys. 
Res. 1986. V. 91 (B9). P. 9452–9472.
Vernon F. The Kyrgyz Seismic Network. IRIS Newslett. XIII. 
1994. P. 7–8. 
Vinnik L., Reigber C., Aleshin I., Kosarev G., Kaban  M., 
Oreshin S., Roecker S. Receiver function tomography of the 
central Tien Shan // Earth and Planetary Science Letters. 
2004. V. 225(1-2). P.  131–146. https://doi.org/10.1016/j.
epsl.2004.05.039
Vinnik L.P., Roecker S., Kosarev G.L., Oreshin S.I., 
Koulakov, I.Y. Crustal structure and dynamics of the Tien 
Shan // Geophys. Res. Lett. 2002. V. 29(22). 2047. https://
doi.org/10.1029/2002GL015531
Wald D., Heaton T., Wald L. Rupture analysis of the Northridge 
earthquake from modeling strong motion recordings // Earth-
quakes and Volcanoes. 1994. V. 25(1). P. 42–47.
Zhalkovskii N.D., Kuchai O.A., Muchnaya V.I. Seismicity 
and some characteristics of the stressed state of the Earth’s 
crust in the Altai-Sayan region // Russian Geology and 
Geophysics. 1995. V. 36 (10). P. 20–30.
Zhantaev Zh.Sh., Vilyayev A.V., Serikbaeva E.B. The appli-
cation of geothermal modeling in the assessment of the fea-
tures of the seismic regime of Northern Tian Shan // News 
of National Academy of Sciences of Republic of Kazakhstan. 
Phys.-Math series. 2017. V. 5 (315). P. 26–34.



 ОЦЕНКА ВКЛАДА ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ В СЕЙСМОГЕНЕРАЦИЮ... 139

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 1 2024

Keywords: generation of seismicity, earthquake hypocenter, temperature, heat flux, elastic moduli, shear 
stresses, thermoelastic stresses, Northern Tien Shan

Abstract – This paper presents the attempt to estimate the contribution of thermal processes in the Earth’s 
crust to the generation of seismicity by the example of the seismically active region of the Chuya depression 
and the Kyrgyz ridge of the Northern Tien Shan. For this purpose, we use the models of temperature, 
petrophysical characteristics, and elastic moduli constructed in the previous works. The silica content model 
based on seismic tomography data is used to build a lithotype model. The constructed  thermal conductivity 
model is utilized, along with the temperature model, to create a depth model of heat flow density. Based on 
the density, elastic moduli, and temperature models, the shear and thermoelastic stress models in the rocks 
are constructed. Their comparison with the distribution of earthquake hypocenters suggests that on the 
scale of the seismically active zone of the Chuya depression and the Kyrgyz ridge of the Northern Tien Shan, 
seismicity is mainly determined by the thermomechanical effect resulting from the hot ascending flow of acid 
magma from the upper mantle beneath the Muyunkum–Narat median mass.
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ВВЕДЕНИЕ

Устойчивое экономическое развитие южных 
регионов Российской Федерации неразрыв-
но связано с решением вопросов обеспечения 
безопасности жизнедеятельности в случае реа-
лизации вероятных сценариев возникновения 
и развития природно-техногенных катастроф, 
обусловленных опасными эндогенными про-
цессами. Понимание причин их возникнове-
ния, глубинных механизмов, территориального 
распространения и повторяемости во многом 
зависит от уровня организации многодисципли-
нарных систем геофизических инструменталь-
ных наблюдений, развернутых на исследуемой 
территории с целью контроля состояния гео-
логической среды и ее возможных изменений. 
В качестве объекта исследования рассмотрим 

восточное крыло Северного Кавказа – один из 
наиболее уязвимых в отношении сейсмической 
опасности регионов нашей страны (рис. 1).

На данном участке Альпийско-Гималайского 
подвижного пояса геодинамическая обстановка 
в значительной степени контролируется услови-
ями коллизии Евразийской и Аравийской лито-
сферных плит, ответственными за всю совокуп-
ность разномасштабных сейсмотектонических 
процессов в неоднородной геологической среде 
[Philip et al., 1989; Ershov et al., 2003; Koulakov 
et al., 2012; Собисевич и др., 2015; Milyukov et al., 
2015; Kaban et al., 2018; Лукк, Шевченко, 2019; 
Ismail-Zadeh et al., 2020; Трифонов и др., 2020; 
Rogozhin et al., 2020; Магомедов, Мамаев, 2022]. 
Основные сейсмогенерирующие структуры ре-
гиона представлены крупнейшими шовными 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724010091, EDN: EGQDQF

Ключевые слова: добротность геофизической среды, кода-волны, спектральные параметры очагов 
сильных землетрясений, скалярный сейсмический момент, моментная магнитуда.

Для восточной зоны Северного Кавказа, включающей в себя Терско-Каспийский прогиб, 
Дагестанский клин и прилегающие структуры, с максимальным охватом данных федеральной 
сети сейсмологических наблюдении ЕГС РАН, методом огибающей кода-волн определены ре-
гиональные частотно-зависимые соотношения для оценки значений сейсмической добротности 
земной коры и верхней мантии. В общей сложности, с помощью модуля “Coda Q” программно-
го комплекса SEISAN [Havskov et al., 2020] проанализированы волновые формы 394 коровых 
землетрясений с глубинами очага от 1 до 42 км и магнитудами от 2.2 до 5.5. Приведено под-
робное описание методики оценки сейсмической добротности с использованием модели од-
нократного рассеяния, а также рекомендации практического использования полученных оце-
нок, характеризующих волновые свойства разномасштабных объемов разломно-блоковой гео-
логической среды, для внесения поправок за затухание при расчете спектральных параметров 
очагов землетрясений восточной зоны Северного Кавказа. Результаты исследования призваны 
содействовать повышению информативности каталогов землетрясений, в частности – их на-
полнению данными об энергетических характеристиках сейсмических событий (универсальны-
ми значениями моментных магнитуд Mw) в наиболее сейсмоактивных регионах нашей страны.
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зонами и узлами их пересечения, определяемы-
ми системами активных разломов общекавказ-
ского, поперечного (северо-восточного) и ди-
агонального (северо-западного) простирания 
[Несмеянов, 2012; Рогожин и др., 2014; Магоме-
дов, Мамаев, 2022].

Вопросам региональной специфики зату-
хания сейсмических волн и соответствующих 
оценок добротности посвящены многочислен-
ные работы отечественных и зарубежных авто-
ров [Aki, Chouet, 1975; Копничев, 1975; Раутиан 
и др., 1981; Havskov et al., 1989; Ibanez et al., 1990; 
Абубакиров, 2005; Dasovic et al., 2013; Гусев, Гу-
сева, 2016; Сычева, Сычев, 2017; Bora et al., 2017; 
Giampiccolo et al., 2018; Добрынина и др., 2019; 
Кирсанов, Павленко, 2019; Копничев, Соколо-
ва, 2019; Аптикаева, 2020; и др.]. Особо отме-
тим результаты оценки сейсмической доброт-
ности Байкальской рифтовой зоны [Добрынина 
и др., 2016], полученные с использованием про-
граммного комплекса SEISAN [Havskov et  al., 
2020].

Помимо геометрического расхождения и энер-
гетических потерь на внутреннее трение в реаль-
ной геологической среде, затуханию сейсмических 

волн во многом способствует рассеяние энергии 
на разномасштабных локальных неоднородностях, 
обладающих резонансными свойствами и в сово-
купности определяющих добротность среды Q, 
значения которой оцениваются по мере умень-
шения амплитуд кода-волн (“метод огибающих”) 
в “хвостах” сейсмограмм местных землетрясений.

Полученные таким образом значения доброт-
ности обозначаются Qc (добротность “по коде” 
или “coda Q”). Поскольку в коде (особенно на 
высоких частотах) преобладают S-волны, естест-
венно предположить, что добротность “по коде” 
Qc учитывает вклад процессов рассеяния (Qsc) 
и  поглощения (Qi) для S-волн согласно рабо-
там [Aki, Chouet 1975; Копничев, 1975; Раутиан, 
и др., 1981; Sato et al., 2012]. В то же время раз-
виваются методы, позволяющие разделить Qsc 
и Qi. Так, в работе [Shapiro et al., 2000] было по-
казано, что на удалениях до 100 км преобладает 
значение Qsc, а далее – Qi. Эффекты рассеяния 
доминируют и в оценках значений добротности 
по коде сейсмограмм от близких землетрясе-
ний на частотах менее 6 Гц [Mayeda et al., 1991]. 
При использовании метода нормализации по 
коде [Aki, 1980; Sato et al., 2012] не учитываются 
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Рис. 1. Основные тектонические структуры Кавказа и сопредельных территорий [Рогожин и др., 2014]: СП – Став-
ропольское поднятие; ЛМЗ – Лабино-Малкинская зона; ДК – Дагестанский клин; ТКП – Терско-Каспийский 
прогиб; РВ – Рионская впадина; СЗК – Северо-Западный Кавказ; ЗЮС – зона южного склона. Звездочки – эпи-
центры сильных землетрясений: 1 – Дагестанское-I (1830 г., М = 6.3, с интенсивностью в эпицентре I0 = 8–9 бал-
лов); 2 – Дагестанское (1970 г., М = 6.6, I0 = 9 баллов); 3 – Черногорское (1976 г., М = 6.2, I0 = 8–9 баллов); 4 – Ба-
рисахское (1992 г., М = 6.3, I0 = 7–8 баллов); 5 – Кизилюртское (1999 г., Мw = 5.7, I0 = 7 баллов); 6 – Курчалойское 
(2008 г. Мw = 5.8, I0 = 8 баллов).
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модели рассеяния, используемые для описания 
природы кода-волн, и, следовательно, получен-
ные результаты не могут быть напрямую сопо-
ставлены Qc. Нередко для оценки добротности 
по региональным сейсмограммам анализируется 
кода Lg-волн [Xie et al., 1988]. Наконец, в методе 
“временного окна с несколькими интервалами” 
(MLTWA) [Fehler et al., 1992; Абубакиров, 2005] 
используются как S-волны, так и кода-волны 
для раздельного определения компонент, об-
условленных поглощением Qi и рассеянием Qsc 
с последующим суммированием. В целом же, 
сейсмическая добротность содержит усреднен-
ные сведения о физических свойствах ограни-
ченного объема геологической среды, где про-
исходит процесс распространения, затухания 
и  рассеяния сейсмических волн [Gupta et  al., 
1998; Pulli, 1984]. Наиболее часто используется 
методика, основанная на модели однократного 
рассеяния, из-за простоты и легкости приме-
нения. Считается, что эта модель больше под-
ходит для небольших локальных землетрясений 
(Ibanez et al., 1990).

Постоянное развитие и поддержка отечест-
венных сетей сейсмологических наблюдений 
в районах сейсмической и вулканической опас-
ности закономерно способствовали снижению 
энергетического уровня уверенно регистриру-
емых землетрясений [Маловичко и др., 2020]. 
Это позволило накопить достаточный объем 
экспериментальных данных для проведения си-
стемных и систематических исследований про-
цессов затухания сейсмических волн в слоистой 
геофизической среде восточной зоны Северного 
Кавказа, результаты которых позволяют не толь-
ко оценить ее упругие и рассеивающие свойст-
ва, но в перспективе и отслеживать изменения 
контролируемых параметров с течением време-
ни. Таким образом, целью настоящего исследо-
вания являлось получение частотно-зависимой 
добротности литосферы с использованием мо-
дели однократного рассеяния методом огибаю-
щих кода-волн. 

ИЗУЧЕННОСТЬ РЕГИОНА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования условий затухания S-волн 
и  расчеты частотно-зависимой добротности 
земной коры и верхней мантии на Кавказе про-
водились ранее с целью оценки сейсмической 
опасности, сейсмостойкости зданий и соору-
жений [Павленко, 2008; 2010; 2016; 2020; Пав-
ленко, Павленко, 2016; Харазова и др., 2016; 
Кромский и др., 2018; Кирсанов, Павленко, 

2020]. Посредством численного моделирования 
волновых форм местных землетрясений и их 
последующего сравнения с реальными сейсмо-
граммами, полученными на станциях “Сочи”, 
“Анапа”, “Кисловодск” и “Махачкала” были 
определены частотно-зависимые значения до-
бротности геофизической среды для каждой из 
названных станций в полосе частот от 1 до 8 Гц. 
Далее, методом “нормализации по коде” были 
получены оценки добротности в ходе обработки 
записей сорока двух землетрясений с эпицент-
ральными расстояниями до ∼200 км и магниту-
дами от 2.4 до 5.8 на сейсмостанции “Махачка-
ла”. Спектральные амплитуды S-волн и коды 
рассчитывались в семи частотных диапазонах, 
в полосе 1–18.5 Гц с использованием трехсег-
ментной функции геометрического расхождения 
на удалениях до 50, от 50 до 150 и более 150 км. 
Полученные оценки позволяют рассчитывать 
параметры сильных движений в г.  Махачкала 
и его окрестностях [Павленко, 2020].

Изучению поглощения S-волн вдоль трасс, 
пересекающих очаговые зоны сильных (М ≥ 4) 
землетрясений на удалениях 200–700 км от сей-
смостанции “Кисловодск” посвящены работы 
[Копничев, Соколова, 2019; Аптикаева, 2020].

На основании данных, полученных методом 
картирования поля поглощения в литосфере по 
отношению максимальных амплитуд волн Sn 
и Pn, через параметр lg(ASn/APn) прослежена 
связь механизмов очагов сильных землетрясе-
ний с напряженно-деформированным состоя-
нием слоистой геофизической среды [Копничев, 
Соколова, 2019]. Отдельного упоминания заслу-
живают сделанные ранее цитируемыми автора-
ми выводы об относительно высоком содержа-
нии флюидов в верхах мантии под очаговыми 
зонами на этапе подготовки сильных внутри-
континентальных землетрясений Кавказа.

Оценки поглощения поперечных волн по 
огибающим коды для землетрясений Кавказа 
получены в работе [Аптикаева, 2020], где под-
робно исследованы очаговые зоны Кизилюрт-
ского (1999  г.) и Курчалойского (2008  г.) зем-
летрясений, произошедших в окрестностях 
эпицентральной зоны разрушительного Даге-
станского землетрясения 1970 г. При этом зна-
чения добротности геофизической среды были 
рассчитаны в ограниченном диапазоне частот 
от 1 до 1.6 Гц, что не позволяло перейти к оцен-
кам эффекта поглощения энергии S-волн в ходе 
приведения станционных спектров к очаговым 
с  последующим определением динамических 
параметров очага.
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В работе [Gök et al., 2016] для территории 
Ближнего Востока включая Малый Кавказ 
и  восточную часть Большого Кавказа прове-
дена оценка параметров очагов землетрясений 
методом расчета эмпирической огибающей ко-
да-волн в 13 узких полосах частот в диапазоне 
от 0.03 до 8.0 Гц. В основе метода лежит расчет 
параметров калибровки коды при котором ис-
пользуются региональные широкополосные 
сейсмограммы скоростей с поправкой на ам-
плитудно-частотные характеристики аппарату-
ры. В результате получаются кодовые спектры 
скорости момента, которые привязаны к неза-
висимым моментам, смоделированным по фор-
ме волны. С помощью рассчитанных в данном 
исследовании одномерных калибровочных траек-
торий определяются магнитуды Mw на основе 
коды для большинства событий. Отдельно пред-
ставлены рассчитанные очаговые параметры для 
события 01.07.2007 г. с эпицентром в пределах 
Азербайджана, рассчитаны индивидуальные 
станционные калибровочные параметры, в част-
ности, для станции “Кисловодск”. 

В основном, ранее выполненные исследова-
ния на Кавказе проводились, как правило, с ис-
пользованием данных одиночных сейсмостан-
ций и записей наиболее сильных землетрясений.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Исходные данные представлены волновыми 
формами 394 коровых землетрясений (глубина 
очага от 1 до 42 км) с магнитудами 2.2–5.5, которые 
были зарегистрированы сейсмостанциями ФИЦ 
ЕГС РАН в период с 2016 по 2022 гг. (рис. 2).

Сейсмостанции ФИЦ ЕГС РАН восточной 
зоны Северного Кавказа по большей части 
оснащены современными короткопериодными 
и широкополосными сейсмометрами, обеспе-
чивающими уверенную регистрацию землетря-
сений с ML ≥ 1.5 на исследуемой территории, 
а в отдельных ее областях – с ML ≥ 1.0 [Лутиков 
и др., 2021]. Таким образом, все анализируемые 
нами сейсмические события имели представи-
тельный уровень магнитуд, а их основные па-
раметры были определены по данным регио-
нальных сетей сейсмологических наблюдений 
Северо-Осетинского (NOGSR) и Дагестанско-
го (DAGSR) филиалов ФИЦ ЕГС РАН, а также 
Центрального отделения (OBGSR) в Обнинске 
[Габсатарова и др., 2022].

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ДОБРОТНОСТИ

Для определения добротности геофизиче-
ской среды по кода-волнам применяются мето-
ды из работ [Aki, Chouet, 1975; Раутиан, 1981], 
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Рис. 2. Карта расположения сейсмических станций ФИЦ ЕГС РАН на Северном Кавказе и эпицентров земле-
трясений 2016–2022 гг., используемых в работе. Изолинии локальных магнитуд ограничивают области предста-
вительной регистрации сейсмических событий [Лутиков и др., 2021].
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в основе которых лежит принцип подавления 
эффектов источника излучения и локальных 
эффектов в спектрах поперечных волн с помо-
щью кода-волн, измеренных на фиксированном 
интервале времени с момента первого вступле-
ния. При этом используется модель однократно-
го рассеяния, когда кода-волны представляются 
в виде суперпозиции объемных волн, отражен-
ных от случайно распределенных неоднородно-
стей, а для устранения эффектов направленно-
сти излучения проводится усреднение по мно-
жеству событий с очагами, расположенными 
в широком диапазоне азимутов относительно 
точки приема.

Оценивая значения добротности по кода-
волнам в окне с переменным временем его на-
чала, можно составить общее представление 
о строении слоистой геофизической среды на 
различных глубинах.

Амплитуды кода-волн в модели однократно-
го рассеяния могут быть представлены в следу-
ющем виде [Aki, Chouet, 1975]: 

 A f t t A e ef

ft

Q f, ,( )= − −

−
( )β π κ
π

0  (1)

где: κ – коэффициент приповерхностного зату-
хания; A0 – начальная амплитуда; β – коэффи-
циент геометрического расхождения, равный 1.0 
для объемных и 0.5 для поверхностных волн со-
ответственно.

Логарифмирование соотношения (1) дает:

 ln , ln ln .A f t t A fk
tf

Q f
( )( )+ ( )= ( )− −

−
( )

β π π
0  (2)

Здесь огибающая ln ,A f t t( )( )+ ( )βln  как функ-
ция времени от заданной частоты f (в соответст-
вии с полосой пропускания фильтра) является 
прямой линией с наклоном − ( )πf Q f/ , по кото-
рому и определяется добротность Qc(f).

Согласно работе [Раутиан и др., 1981] вре-
мя начала окна коды должно превосходить, как 
минимум, вдвое время пробега S-волны. Уста-
новлено [Aki, Chouet, 1975; Sato et al., 2012], что 
поскольку в коде преобладают S-волны, то и до-
бротность Qc, рассчитанная по коде, включает 
в себя компоненты рассеяния (Qsc) и поглоще-
ния (Qi) S-волн:

 Q Q Qc sc i
− − −= +1 1 1, �  (3)

и имеет частотную зависимость:

 Q Q f fc = ( )0 0/ ,
α  (4)

где Q0  –  добротность на опорной частоте  f0 
и α – параметр, значения которого менее 0.5 для 
стабильных регионов, в диапазоне 0.3–0.8 для 
областей с умеренной тектонической активно-
стью; более 0.8 для тектонически активных регио-
нов [Havskov et al., 2016]. На практике [Havskov, 
Ottemöller, 2010] опорная частота устанавливается 
равной 1 Гц. Существуют разные точки зрения от-
носительно значений параметра затухания Q при 
f < 1 Гц. Одни исследователи утверждают, что он 
снова начинает увеличиваться в диапазоне частот 
0.1–1 Гц, однако принято считать, что он не из-
меняется в данной полосе частот. Таким образом, 
зависимость (4) приобретает вид:

 Q Q fc = 0
α .  (5)

Следуя работам [Ризниченко и др., 1976; 
Пустовитенко, Пантелеева, 1990; Абубакиров 
и др., 2018], будем использовать модель очага 
Дж. Брюна [Brune, 1970], которая широко при-
меняется в региональных исследованиях и со-
гласуется с данными натурных наблюдений 
[Havskov, Ottemoller, 2010]. Согласно этой мо-
дели спектр смещений очага (источника) S( f ) 
определяется как:

 S f
M

f

fс

( )=
+






















0
2

31 4πρν

,  (6)

где: M0 – сейсмический момент (Нм); ρ – плот-
ность (кг/м3); ν – скорость в очаге (м/с) (νp или 
νs в зависимости от типа спектра); fс – угловая 
частота (Гц).

На низких частотах в очаговом спектре отме-
чается плато, уровень которого пропорционален 
M0, а далее амплитуды спектральных компонент 
линейно убывают по мере приближения к угло-
вой частоте ( f = fс), на которой амплитуда вдвое 
меньше уровня плато.

В станционный спектр смещений D вносится 
поправка за геометрическое расхождение и не-
упругое затухание, после чего он используется 
для получения параметров угловой частоты fс 
и уровня плато Ω0 (м ∙ с):

 D f
f

f

M

с

( )=
+






















=
× ×

+

Ω

πρν

0
2

0

31
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











2
.  (7)

Уровень плато Ω0 определяется как полный 
вектор смещения S-волн (м ∙ с), приведенный 
к  условиям однородного упругого полупро-
странства.
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Далее вычисляется сейсмический момент M0:

 M
G h0

0
34

0 6 2 0
=

× × ( )
Ω πρν

∆. . ,
.  (8)

Моментная магнитуда Mw рассчитывалась 
по формуле [Kanamori, 1977]:

 M Mw= ( )−2 3 6 060/ . .lg  (9)

АНАЛИЗ ДАННЫХ

Значения Qc были рассчитаны в приложении 
“Coda  Q” программного комплекса SEISAN 

[Havskov et al., 2020] с использованием набора 
исходных параметров, полученных ранее в ра-
ботах [Havskov et al., 2016; Zvereva et al., 2023], 
в том числе и для территории Западного Кав-
каза. Поскольку значения добротности по коде 
существенно зависят от выбора длительности 
окна коды (CW), времени его начала (LT), ми-
нимально допустимого коэффициента корреля-
ции и ширины полосы применяемого фильтра 
[Baskoutas, 1996; Havskov, 1989], то для сравне-
ния полученных результатов с данными других 
исследований важна идентичность перечислен-
ных параметров.
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Рис. 3. Процесс обработки данных модулем “Coda Q” программного комплекса SEISAN для оценки частотно-за-
висимых значений добротности Qc: (а) – исходная сейсмограмма в пункте наблюдения Дышне-Ведино (DVE) с от-
метками времен вступления P- и S-волн, времени в очаге (T0), времени начала окна коды (LT), а также длительно-
сти окна коды (CW); (б) – окно коды (CW) исходного сигнала и результатов полосовой фильтрации; (в) – огибаю-
щая кода-волн в полосе частот 2.0–8.0 Гц, Corr = –0.93 – коэффициент корреляции с линией аппроксимации; 
(г) – среднее значение Qc на каждой центральной частоте со стандартными отклонениями и аппроксимирующей 
степенной функцией.
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Следуя работе [Havskov et al., 2016] для по-
верхностных волн, было установлено значение 
коэффициента геометрического расхождения 
β = 0.5, а для объемных волн β = 1.0, согласно 
работам [Ibanez et al., 1990; Dasovic et al., 2013; 
Bora et al., 2017; Giampiccolo et al., 2018]. Так-
же и длительность окна коды (параметр CW 
на рис. 3а) была выбрана равной 30 с. Мини-
мальное время начала окна коды (параметр LT 
на рис. 3а) ограничивалось двойным временем 
пробега S-волн (в противном случае сейсми-
ческое событие не принималось в расчет), что 
позволяло усреднять значения, полученные на 
различных сейсмостанциях. Таким образом, на-
чало расчетного интервала относительно време-
ни в очаге (Т0) для всех анализируемых событий 
составляло 30 с. Отметим, что на таких расстоя-
ниях частотный диапазон поперечных волн со-
ставляет 2–5 Гц.

Полученные фрагменты волновых форм коды 
были обработаны двухоктавным фильтром Бат-
терворта с использованием предустановлен-
ных полос пропускания [Havskov et al., 2016]: 
0.5–2.0, 1–4, 2–8, 4–16 и 8–32 Гц с централь-
ными частотами f0 = 1, 2, 4, 8 и 16 Гц (рис. 3б), 
с учетом ограничений, накладываемых частотой 
оцифровки (40–50 Гц), используемой на боль-
шинстве кавказских сейсмостанций. Далее рас-
считывались значения отношения сигнал/шум 
(параметр SNR на рис. 3б) посредством сравне-
ния трехсекундных среднеквадратичных ампли-
туд колебаний в конце отфильтрованного фраг-
мента и в естественном шуме, предшествующем 
сейсмическому событию. Для дальнейшего ана-
лиза использовались данные со значениями от-
ношения сигнал/шум более трех.

Затем, для каждой полосы частот путем 
вычисления среднеквадратичных значений 
в скользящем окне длительностью пять циклов 
строилась огибающая коды, а также распреде-
ление значений логарифма амплитуд кода-волн 
с последующей линейной аппроксимацией по 
методу наименьших квадратов и определением 
коэффициента корреляции (параметр “Corr” на 
рис. 3в).

В общей сложности в расчетах были задейст-
вованы данные 29 различных сейсмостанций 
и получено 5289 и 4912 значений Qc (при β = 0.5 
и 1.0 соответственно). Значения Qc оценивались 
для каждой сейсмостанции и центральной ча-
стоты (рис. 3г, табл. 1). С использованием ап-
проксимирующей частотно-зависимой степен-
ной функции, для каждой сейсмостанции опре-
делялось соотношение Qc = Q0 ∙ f α.

По результатам анализа всех имеющихся сей-
смограмм восточной части Северного Кавказа 
представляется возможным оценить средние 
значения Qc следующими соотношениями:

 Qc = 76 ± 15 ∙ f 0.89 ± 0.1 при β = 0.5 (10)
 Qc = 97 ± 21 ∙ f 0.88 ± 0.11 при β = 1.0. (11)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В принятой нами модели однократного рас-
сеяния рассмотрим эллипсоидальный объем 
геологической среды, в фокусах которого рас-
положены очаг землетрясения и сейсмостанция 
(рис. 4) [Gupta et al., 1998; Pulli, 1984; Havskov, 
Ottemöller, 2010], при этом его большая и малая 
полуоси составляют соответственно:

 a
t

b a
r

= = −
ν
2 4

2
2

, , (12)

где: r – среднее гипоцентральное расстояние; 
ν – скорость S-волн; t = (LT+CW/2) – среднее 
время прихода кода-волн.

Нижняя граница эллипсоида соответствует 
максимальной глубине проникновения кода-
волн:
 h h bav= + ,  (13)

где hav – средняя гипоцентральная глубина со-
бытий (в наших данных hav = 11 км).

Расчетные значения Qc соотносятся с “сред-
ними точками”, представляющими собой 
проекции на поверхности центра эллипсоида. 
Итоговое распределение средних точек Вос-
точной зоны Северного Кавказа показано на 
рис. 5.

Считается, что мантия более однородна, чем 
земная кора, мощность которой на Кавказе со-
ставляет ~ 50 км [Краснопевцева, 1984], за счет 
закрытия трещин в структуре относительно пла-
стичного вещества при возрастающих давлениях 
и температурах [Dasovic et al., 2013]. Поскольку 
оценка степени влияния физических свойств 
вещества в мантии на сейсмологические дан-
ные выходит за рамки настоящего исследова-
ния, было принято решение ограничить время 
начала окна коды (30 с), а интерпретацию ре-
зультатов проводить с использованием модели 
одиночного рассеяния. Учитывая среднюю ско-
рость S-волн (3.4 км/с), длину окна коды (30 с), 
среднее гипоцентральное расстояние (28 км), 
время начала окна коды (30 с), получается, что 
волны, составляющие коду, распространяются 
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Таблица 1. Значения Q0 и α, рассчитанные c использованием аппроксимирующей частотно-зависимой 
степенной функции для коэффициента геометрического расхождения β = 1 по данным 29 сейсмостанций 
восточной части Северного Кавказа

Индекс сейсмостанции Q0 SD(Q0) α SD(α) N

AKT 78 10 1.11 0.09 78

ARKR 106 22 0.85 0.14 79

BTLR 95 24 0.96 0.17 380

BUJR 91 19 0.76 0.16 78

D03 93 19 0.94 0.12 189

D04 99 20 0.85 0.14 143

D05 98 25 0.87 0.17 118

D06 100 21 0.90 0.16 224

D07 111 30 0.80 0.17 86

D08 94 19 0.98 0.15 194

D09 100 21 0.80 0.15 83

D10 103 23 0.94 0.15 85

DBC 95 20 0.95 0.15 171

DIGR 88 12 0.86 0.07 232

DVE 97 20 0.88 0.10 784

GROC 102 23 0.87 0.11 294

HNZR 94 23 0.85 0.23 54

KMGR 92 21 0.92 0.17 133

KORR 98 23 0.76 0.18 182

KRNR 97 21 0.81 0.15 175

KSMR 89 19 0.94 0.15 57

LACR 82 25 1.03 0.22 165

MRMR 78 21 1.08 0.14 80

ONI 89 12 0.87 0.06 108

R05 88 21 0.95 0.16 108

STDR 97 26 0.74 0.17 93

TLTR 117 30 0.91 0.23 202

UNCR 102 27 0.84 0.17 216

URKR 100 19 0.86 0.11 66

Примечания: SD – среднеквадратическое отклонение; N – общее количество значений Qc на всех частотах.
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Рис. 4. Эллипсоид рассеяния в случае расположения источника и приемника сейсмических волн на дневной по-
верхности на расстоянии 230 км друг от друга (длина окна коды не более 100 с) [Pezzo, Ibanez, 2020].
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согласно (12) внутри эллипса с радиусами глав-
ной и малой осей, равными 77 и 76 км соответ-
ственно. В этом случае, максимальная теорети-
ческая глубина проникновения, исходя из (13), 
составляет 87 км.

Заметная неравномерность распределения 
средних точек на дневной поверхности обуслов-
лена как расположением сейсмостанций, так 
и естественными особенностями сейсмичности 
зон Терско-Каспийского прогиба (ТКП) и Даге-
станского клина (ДК).

Расчеты Qc в пределах этих тектонических 
структур, а также Большого Кавказа (БК) про-
водились таким образом, чтобы эпицентры зем-
летрясений и средние точки эллипсоида объема 
среды, охваченного кода-волнами, находились 
в  пределах тектонических границ изучаемой 
зоны, а эпицентральные расстояния не превы-
шали 50 км.

В табл. 2 приведены результаты расчета Qc для 
каждой из зон и на каждой центральной частоте, 
а также общая частотная зависимость степенных 
функций Qc (рис. 6а).

Таблица 2. Значения Qc для каждой центральной частоты и частотно-зависимые степенные функции Qc( f ) 
в каждой зоне

Зона
Центральная частота f, Гц

N Qc = Q0 ± SD ∙ f α ± SD

1 N 2 N 4 N 8 N 16 N

ТКП 113 347 180 315 291 216 592 155 1183 71 1104 Qc = 103 ± 21 ∙ f 0.85 ± 0.1

БК 84 98 160 110 300 113 592 73 954 25 419 Qc = 86 ± 17 ∙ f 0.89 ± 0.09

ДК 96 216 178 273 352 228 675 135 – – 862 Qc = 95 ± 18 ∙ f 0.94 ± 0.09

Примечания: SD – стандартное отклонение, N – общее количество значений Qc для каждой центральной частоты.
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Наибольшие расхождения между всеми тремя 
зонами наблюдаются в низкочастотной области 
на центральной частоте 1 Гц, где основные по-
тери энергии обусловлены крупномасштабны-
ми неоднородностями. Согласно работам [Aki, 
Chouet, 1975; Aki, 1980; Копничев, 1978; Раутиан 
и др., 1981] кода-волны на частоте около 1 Гц 
формируются в верхней части литосферы с бо-
лее низкой добротностью, а в короткопериод-
ном диапазоне это – объемные волны обратного 
рассеяния от глубинных неоднородностей.

Для зоны ТКП, которая в тектоническом 
плане занимает промежуточное положение 
между южной частью Скифской плиты и горно-
складчатым сооружением Большого Кавказа, 
было получено наибольшее значение Q1Гц = 113. 
Самые малые значения добротности Q1Гц = 84 
соответствуют восточному сегменту ороген-
ного поднятия Большого Кавказа. Промежу-
точные между ТКП и БК значения добротности 
(Q1Гц = 96) отмечены в пределах Дагестанского 
клина. Выявленные особенности соответствуют 
представлениям о повышенном затухании в тек-
тонически активных, неоднородных и раздроб-
ленных структурах [Ibanez et al., 1990; Dasovic 
et al., 2013; Bora et al., 2017; Giampiccolo et al., 
2018; Добрынина и др., 2019; и др.].

Представляется целесообразным использо-
вание средних значений частотно-зависимой 
добротности Qc( f ) для внесения поправки за 
затухание в наблюденный спектр S-волн при 
расчете спектральных параметров очагов вос-
точной зоны Северного Кавказа, поскольку на 
записях региональных землетрясений регистри-
руются S-волны с преобладающим периодом ко-
лебаний 0.2–0.3 с. 

Видно (табл. 2), что для частот более 4 Гц раз-
личия зон ТКП и БК уменьшаются, да и в целом 
зональные зависимости Qc( f) достаточно близки 
(рис. 6).

Относительно слабое затухание в пределах ДК 
свидетельствует об уменьшении потерь энергии 
сейсмических колебаний на высоких частотах 
и незначительной концентрации мелкомасштаб-
ных неоднородностей в слоистой геофизической 
среде. При этом различия в значениях оценки 
затухания лежат в пределах ошибок определения 
Q4Гц, которые достигают 62–75 единиц.

Сравнивая полученные результаты с ана-
логичными данными, полученными в работе 
[Havskov et al., 2016] для различных геотектони-
ческих обстановок, отметим, как правило, от-
носительно низкие значения Qc (менее 200) для 
тектонически активных регионов. Наши оценки 

значений добротности наиболее близко могут 
быть соотнесены с результатами по характер-
ной мелкофокусной сейсмичностью Аргентине, 
а также активной рифтовой системе Шаньси на 
севере Китая.

Если же провести сравнение с ранее достиг-
нутыми результатами в южных регионах нашей 
страны, то преимущество настоящих определе-
ний состоит в том, что они получены для иссле-
дуемой территории с максимальным охватом 
имеющихся данных по числу землетрясений 
и зарегистрировавших их сейсмостанций.

РАСЧЕТ СПЕКТРАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ОЧАГОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Полученные оценки добротности неоднород-
ной геофизической среды могут быть исполь-
зованы для минимизации влияния затухания 
S-волн в станционных спектрах, что позволяет 
непосредственно перейти к расчетам спектраль-
ных параметров очагов наиболее ощутимых за 
рассматриваемый период землетрясений Вос-
точного Кавказа (рис. 7).

Впервые программный комплекс SEISAN 
[Havskov et al., 2020] был использован для оцен-
ки спектральных и динамических параметров 
очагов, соответственно, 8 и 40 региональных 
землетрясений за период 2016–2017 гг. [Маля-
нова и др., 2022] и 2016–2021 гг. [Зверева и др., 
2023] на территории Западного Кавказа по дан-
ным действующей сети сейсмических станций 
ФИЦ ЕГС РАН. Опробованная ранее методика 
применена и в настоящем исследо вании.

Рассмотрим процедуру расчета спектральных 
параметров очага землетрясения в программ-
ном комплексе SEISAN на примере события 
12.12.2020 г. (рис. 8). 

Исходными данными являются сейсмограм-
мы, полученные с нескольких станций (рис. 8а). 
Длительность анализируемого фрагмента волно-
вой формы (SW, рис 8б) определяется как вре-
мя от момента вступления S-волны до момен-
та снижения амплитуды колебаний на треть от 
максимального значения. Последующий расчет 
спектров смещений S-волн (рис. 8в) выполня-
ется в соответствии с ранее опробованной ме-
тодикой [Зверева и др., 2023]. Отметим, что 
поправка за геометрическое расхождение зада-
валась в зависимости от расстояния и глубины 
согласно работе [Havskov et al., 2010], а влияние 
затухания на наблюденный спектр учитывалось 
посредством частотно-зависимой добротности 
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среды Q  (Q = Q0 ∙ f α, при f более 1 Гц) и харак-
теристики приповерхностного затухания κ. 

Если величина геометрического расхождения 
равна единице, то добротность геофизической 
среды восточной зоны Северного Кавказа, со-
гласно (11) составляет Qc = 97 ± 21 ∙ f 0.88 ± 0.11, а для 
двух землетрясений 26.03.2013 и 28.05.2013  г., 
расположенных в Чхалтинской сейсмоактивной 
зоне БК (рис. 7) Qc = 90 ± 21 ∙ f 1.02 ± 0.11 [Zvereva 
et al., 2023]. Для всех проанализированных сей-
смических событий значение угловой частоты fc 
не превышало 4 Гц, а значение приповерхност-
ного затухания задавалось постоянным и рав-
ным 0.02. Результаты расчета спектральных 
параметров наиболее сильных землетрясений 
представлены в табл. 3.

Эталоном для сравнения полученных оце-
нок параметров очагов были приняты опреде-
ления глобального каталога тензора сейсмиче-
ского момента (CMT) [The Global Centroid…, 
2022], включая и значения скалярного сейсми-
ческого момента M0, рассчитанные согласно 
работе [Dziewonski et al., 1981]. Следует отме-
тить, что в каталоге GCMT приведены решения 

с условием нулевого следа, поэтому при сравне-
нии следует иметь в виду, что наши решения по-
лучаются для тензора сейсмического момента с 
условием двойного диполя без момента.

Таким образом, среднее значение разностей 
между “эталонными” и нашими магнитудны-
ми оценками составило 0.04, в то время как для 
значений магнитуд Mw > 5.0 наблюдается пол-
ное соответствие. Также была выполнена оценка 
среднего значения разностей между определени-
ем сейсмического момента M0, которая состави-
ла 1.0 Н ∙ м ∙ 1016.

Несмотря на имеющиеся ограничения рас-
четной модели, поскольку она все-таки не 
учитывает вертикальной неоднородности ко-
эффициента рассеяния, тем не менее, оценки 
затухания сейсмических волн с использовани-
ем частотно-зависимых значений добротно-
сти позволяют преобразовывать станционные 
спектры смещений в очаговые и, в соответствии 
с моделью Брюна [Brune, 1970], определять ска-
лярный сейсмический момент и другие динами-
ческие параметры очага.

SHA1

NCK

ARNR VLKR
R05

LACR
BTLR

GNBR SGKR

KMKR URKR

AKT

BUJR
UNCR

DLMR

Т е р с к о -К а с п и й с к и й  п р о г и б

44°
N

43°

26.03.2013

20.10.2021
12.12.2020

11.10.2008

03.05.2017

29.09.2014

28.05.2013

42°

41°

40°

49° E42° 43° 44° 45° 46° 47° 48°

Б о л ь ш о й  К а в к а з
Д а г е с т а н с к и й  к л и н

К
А

С
П

И
Й

С
К

О
Е

 М
О

Р
Е

К
А

С
П

И
Й

С
К

О
Е

 М
О

Р
Е

Условные обозначения
Сейсмические станции

Эпицентры землетрясений

Тектонические зоны по Хаину [Хаин, 1973]
0 50 100 200 км

0 125 250 500 км

Б о л ь ш о й  К а в к а з

SHA1

NCK

ARNR VLKR
R05

LACR
BTLR

GNBR SGKR

KMKR URKR

AKT

BUJR
UNCR

DLMR

Т е р с к о -К а с п и й с к и й  п р о г и б
26.03.2013

20.10.2021
12.12.2020

11.10.2008

12.12.2020

03.05.2017

29.09.2014

28.05.2013

Д а г е с т а н с к и й  к л и н

12.12.2020

Рис. 7. Схема расположения региональных сейсмических станций и эпицентров землетрясений, использованных 
для расчета спектральных параметров их очагов.



152 ЗВЕРЕВА и др.

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 1 2024

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы в качестве основы для дальнейшего при-
менения развиваемого подхода в практически 
значимых оценках спектральных параметров 
очагов землетрясений восточной зоны Север-
ного Кавказа для различного уровня магнитуд.

ВЫВОДЫ

Изучение особенностей глубинной струк-
туры, физических характеристик, геодина-
мической активности тектоносферы нераз-
рывно связано с  понятием сейсмической до-
бротности, определяющей волновые свойства 
разномасштабных объемов разломно-блоковой 
геологической среды, определяющие условия 
распространения, затухания и рассеяния сей-
смических колебаний. Благодаря техническому 

и организационному совершенствованию сети 
сейсмологических наблюдении ФИЦ ЕГС РАН 
на Северном Кавказе стало возможным проводить 
оценку частотно-зависимой добротности земной 
коры в региональном масштабе.

Впервые на территории восточной части Север-
ного Кавказа, включающей в себя Терско-Каспий-
ский прогиб, Дагестанский клин и прилегающие 
структуры БК, с использованием модели одиноч-
ного рассеяния, по методу огибающей кода-волн 
определено среднее региональное частотно-за-
висимое соотношение для оценки сейсмической 
добротности для различных значений геомет-
рического расхождения β: Qc = 76 ± 15 ∙ f 0.89 ± 0.09 
при β = 0.5 и Qc = 97 ± 21 ∙ f 0.88 ± 0.11 при β = 1.0.

Усовершенствована методика расчета и опре-
делены основные параметры (время начала окна 
коды, длина временного окна коды), позволяющие 
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получать достоверные оценки спектральных пара-
метров очагов местных землетрясений с исполь-
зованием модуля “Coda Q” программного ком-
плекса SEISAN [Havskov et al., 2020]. Внедрение 
программного комплекса в практику обработки 
цифровых сейсмограмм позволило получить ин-
тегральные оценки частотно-зависимой доброт-
ности в целом для региона, где установлено доста-
точное число сейсмостанций [Zvereva et al., 2023]. 

Оценивая значения добротности по кода-вол-
нам в окне с изменяемой шириной, можно соста-
вить общее представление о глубинном строе-
нии “охваченного их распространением” объема 
слоистой геофизической среды.

Представляется целесообразным использо-
вание средних значений частотно-зависимой 
добротности Qc( f) для внесения поправки за за-
тухание в наблюденный спектр S-волн при рас-
чете спектральных параметров очагов восточной 
зоны Северного Кавказа.

Результаты исследования призваны содей-
ствовать повышению информативности ката-
логов землетрясений, в частности – их напол-
нению данными об энергетических характери-
стиках сейсмических событий (универсальными 

значениями моментных магнитуд, Mw) в наи-
более сейсмоактивных регионах нашей стра-
ны, выявлению причин и механизмов развития 
опасных процессов эндогенной природы, их 
террито риального распространения и повторя-
емости.
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Таблица 3. Спектральные параметры очагов землетрясений Восточного Кавказа

Дата Источник
Время 
в очаге 
(UTC)

Координаты 
эпицентра, град h, км Mw /n* Kp

lgM0, 
Н ∙ м ∙ 1016 fc

**, Гц
широта долгота

11.10.2008
Авторы 09:06:11 43.35 46.27 16 5.8/1 14.5 63.0 0.7–1.0
GCMT 09:06:15 43.40 46.19 13 5.8 65.6

26.03.2013
Авторы 23:35:21 43.26 41.73 6 4.8/5 11.7 1.5 0.8–3.5
GCMT 23:35:24 43.25 41.57 18 4.9 2.7

28.05.2013
Авторы 00:09:51 43.19 41.70 6 5.1/4 11.6 6.3 1.5–2.4
GCMT 00:09:53 43.28 41.65 12 5.2 7.6

29.09.2014
Авторы 01:38:08 41.02 48.33 3 5.1/3 12.3 6.3 0.8–1.0
GCMT 01:38:09 41.42 47.76 33 5.1 5.7

03.05.2017
Авторы 08:53:41 41.61 46.72 32 5.0/10 12.1 3.1 1.1–2.8
GCMT 08:53:45 42.06 46.77 58 5.1 5.1

12.12.2020
Авторы 21:29:48 43.03 45.54 20 4.8/10 12.5 1.5 1.0–2.8
GCMT 21:29:50 43.16 45.40 13 4.8 2.3

20.10.2021
Авторы 04:45:40 43.02 45.02 13 4.7/6 12.1 1.2 0.9–2.6
GCMT 04:45:41 43.22 45.59 17 4.7 1.7

Примечания: *n – количество сейсмических станций, участвующих в расчете моментной магнитуды Mw; ** – диапа-
зон значений угловой частоты fc для всех сейсмических станций, использованных в расчете спектральных параметров; 
Kp – энергетический класс по работе [Раутиан и др., 1981].
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Abstract – For the eastern zone of the North Caucasus, including the Tersko-Caspian trough, the Dagestan 
wedge and adjacent structures, with the maximum coverage of the data from the Federal network of 
seismological observations of the Geophysical Survey of the Russian Academy of Sciences (GS RAS), the 
regional frequency-dependent relations for estimating the seismic Q-factor of the Earth’s crust and upper 
mantle are determined by the coda-wave envelope method. In total, waveforms of 394 crustal earthquakes 
with source depths from 1 to 42 km and magnitudes from 2.2 to 5.5 are analyzed using the Coda Q module 
of the SEISAN software package (Havskov et al., 2020). The seismic-Q estimation technique using the 
single-scattering model is described in detail. Recommendations are given how to practically use the 
obtained estimates characterizing the wave properties of different-scale volumes of the fault-block geological 
environment to make attenuation corrections when calculating the source spectral parameters in the 
eastern zone of the North Caucasus. The results of the study will help to improve the information content 
of earthquake catalogs, in particular, to fill them with data on the energy characteristics of seismic events 
(universal values of moment magnitudes, Mw) in the most seismically active regions of the Russian Federation.
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ВВЕДЕНИЕ

Каталог землетрясений, как документаль­
ное описание сейсмичности не сводится просто 
к набору параметров землетрясений, включен­
ных в него. Есть некоторые важнейшие характе­
ристики каталога, которые не имеют смысла для 
отдельного землетрясения. Например, такая ха­
рактеристика, как представительная магнитуда 
или порог представительности. Это магнитуда, 
начиная с которой сведения о сейсмических со­
бытиях представлены в каталоге без пропусков. 
Как правило, этот порог не остается неизмен­
ным на длительных промежутках времени, в це­
лом понижаясь с развитием сейсмических сетей, 
если речь идет об инструментальной регистра­
ции землетрясений. Развитие инструментальных 
сетей приводит к тому, что в каталоги включают­
ся параметры все более слабых сейсмических со­
бытий. Такая же тенденция наблюдается и в ка­
талогах исторических землетрясений, в основе 
которых лежат макросейсмические сведения. 

Однако с каталогами исторических землетрясе­
ний вопрос с определением представительной 
магнитуды много сложнее. В результате исто­
рических изменений территории переходят от 
одного государства к другому, меняется их роль 
в экономической и культурной жизни страны. 
Все это приводит к тому, что обеспечить одно­
родность каталога исторических землетрясений 
практически невозможно, их полнота в отдель­
ные периоды времени может существенно ме­
няться. Часто такое происходит в пограничных 
регионах, которые неоднократно на протяжении 
своей истории переходили из рук в руки. Суще­
ствует также проблема трансграничных зем­
летрясений1. Например, землетрясение Лурой 
1819 г., эпицентр которого располагался в Нор­
вегии, ощущалось в Норвегии, Дании, Швеции, 
Финляндии и России [Mäntyniemi et al., 2020]. 
Опираясь на информацию, доступную только 

1 В англоязычной литературе ввели специальный термин 
cross-border earthquakes
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в одной из этих стран, нельзя получить полное 
представление о макросейсмических эффектах 
землетрясения, правильно оценить положение 
эпицентра и магнитуду.

На рис. 1 показана пограничная область сов­
ременной Турции, Армении и Грузии. Заметим, 
что активные разломы пересекают границы, 
пренебрегая государственной принадлежностью 
территорий. Эти границы существуют с 1991 г. 
Когда создавался фундаментальный труд “Но­
вый каталог сильных землетрясений на терри­
тории СССР с древнейших времен до 1975 г.”. 
[Кондорская, Шебалин, 1977], дополненный за­
тем до 1988 г. [Shebalin, Leydecker, 1997], суще­
ствовала только одна граница – между Турци­
ей и СССР (Грузия и Армения входили в состав 
СССР). Несмотря на то, что часть территории 
выходила за границы СССР, при создании ка­
талога [Кондорская, Шебалин, 1977] рассмат­
ривались землетрясения в рамках рис. 1. Авто­
ры исходили из того, что полноценное пони­
мание сейсмотектоники региона не может быть 
достигнуто без изучения пограничных районов. 
Сейсмичность региона изучалась также в рамках 
международных проектов [Shebalin, Tatevossian, 

1997], который также полностью включал терри­
торию в рамках рис. 1.

Был период времени, когда вся территория 
в рамках рис. 1 входила в состав одной страны – 
Российской Империи (1878–1917 гг.) (рис.  2). 
События, происходившие в регионе, в том чи­
сле землетрясения, освещались в газетах, изда­
вавшихся в России на разных языках: армян­
ском, грузинском, русском. Их использование 
дает возможность обеспечить однородность ис­
ходной информации о сейсмических событиях 
района в 1878–1917 гг. Оригинальные газетные 
описания все еще могут существенно улучшить 
полноту исходных данных и качество определе­
ния параметров исторических землетрясений.

Цель – составить по возможности более пол­
ную коллекцию исходных данных о землетря­
сениях в Восточной Анатолии на основании 
планомерного поиска сообщений в местных 
и центральных газетах на русском, грузинском 
и армянском языках.

Первым результатом стало уточнение па­
раметров землетрясения 11/23 сентября2 1888 г. 

2 Здесь и далее даты даны по старому и новому стилю 
через косую черту.
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Рис. 1. Современная пограничная область Турция–Грузия–Армения. Активные разломы показаны согласно 
работе [Бачманов и др., 2017]. Названия городов приведены как в 1900 г.
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Рис. 2. Административная карта Карской области. Отпечатано в картографическом заведении Д.М. Руднева 
в Санкт­Петербурге. II. Азiатская Россiя. XV. Кавказскiй край – Карсская область // Россiя. Географическое 
описанiе Россiйской Имперiи по губернiямъ и областямъ съ географическими картами. Санкт­Петербургь: 
Типографія “Бережливость”, 1913. https://ru.wikipedia.org/wiki/Карская область3

3 На карте за нулевой принят меридиан Пулковской обсерватории.
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[Татевосян и др., 2023]. В настоящей статье пред­
ставлены результаты исследования землетрясения 
29 июня/12 июля 1900 г. Для достижения цели мы 
планируем продолжить исследования.

МЕТОД

Исследования по исторической сейсмично­
сти могут быть организованы двумя основными 
способами. Первый – это составить список со­
бытий на основании какого­либо авторитетно­
го параметрического каталога. Далее, проверяя 
ссылки каталога, и, по возможности, привлекая 
новые источники информации, уточнить, либо 
подтвердить параметры землетрясений из спи­
ска. Это наименее трудоемкий способ, но он 
не дает гарантии полноты каталога, который 
получится в итоге. Если землетрясение по ка­
кой­либо причине было пропущено в опорном 
каталоге и не вошло в список, то оно в итого­
вом списке не появится. Второй – на основании 
анализа библиотечных указателей создать спи­
сок источников информации и планомерно ис­
кать в них сообщения о сейсмических событиях, 
не привязываясь ни к какому исходному списку 
землетрясений. Это намного более трудоемкий 
путь, но он позволяет обеспечить большую пол­
ноту каталога. В настоящем исследовании мы 
следовали этому методу.

Ниже приведена краткая характеристика ре­
гиональных источников информации.

В Тифлисе на русском языке в 1846–1917 гг. 
(с 1877 г. ежедневно) выпускалась газета “Кав­
каз”. Она была заявлена как политико­литера­
турный орган, “… предназначенный для рас­
пространения в крае полезных сведений и сов­
ременных известий… для ознакомления России 
с особенностями жизни, нравов и обычаев пле­
мен, населяющих Кавказский край”. Общест­
венно­политическая газета “Тифлисский ли­
сток” – выходила ежедневно на русском языке 
с 1886 по 1916 г. В 1872–1920 гг. в Тифлисе на 
армянском языке выходила литературно­поли­
тическая газета “Мшак” (Труженик), а также 
ежедневная газета “Нор Дар” (Новый Век) до­
вольно значительным тиражом (до 1500). Пер­
вый номер газеты “Нор Дар” вышел 20 декабря 
1883 г. На грузинском языке с марта 1877 г. печа­
тается “Иверия” – еженедельное периодическое 
издание литературно­политического направ­
ления. 

Литературная и политическая газета “Чер­
номорский вестник” издавалась на русском 

в Батуме с 1895 г., с еженедельным бесплатным 
приложением. 

Первая в Северо­Кавказском регионе част­
ная газета “Северный Кавказ” выходила в Став­
рополе с 1884 по 1906 гг. на русском языке.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Сведения о землетрясении 29 июня/12 июля 
1900  г. сведены в таблицу в хронологическом 
порядке (табл. 1). Во­первых, это позволяет ви­
деть, как первые краткие сообщения обрастают 
подробностями, насколько оперативно посту­
пает информация, как долго общественность 
продолжает волновать тема данного землетря­
сения, что может служить показателем тяжести 
катастрофы. Кроме того, в одном и том же со­
общении, как правило, упоминаются несколько 
населенных пунктов. Если организовать табли­
цу по пунктам, пришлось бы растаскивать одно 
и то же сообщение на части, что затруднило бы 
в дальнейшем оценку балльности, так как исчез 
бы общий контекст сообщения.

Идентификация и определение координат 
населенных пунктов проведены с использовани­
ем списков и карт современных землетрясению 
[Список…, 1910; Дорожная…, 1903; Военно­то­
пографическая…, 1903]; также сверялись с кар­
той [Топографическая…, 1984].

В табл. 2 приведены экспертные оценки ин­
тенсивности. При их назначении учитывались 
не только описания макросейсмического эф­
фекта, но и сведения о домах. Важной харак­
теристикой общей ситуации, является реакция 
властей (срочное посещение властями постра­
давших селений, выделение палаток и т.п.). Знак 
вопроса рядом с оценкой интенсивности в селе­
нии Верхние Кемерлы связан с тем, что нет опи­
сания макросейсмического эффекта непосред­
ственно в деревне. Известно только, что “около 
селения Верхние-Кемерлы, на спуске с карсского 
плато в долину Аракса, наблюдаются значитель-
ные осовы и оседания почвы”. Знак вопроса стоит 
также у оценки интенсивности для пункта Ка­
ракала. Описание “…замечено было подбрасыва-
ние вверх деревяных досок и других предметов” 
мало пригодно для оценки интенсивности в от­
сутствии каких­либо сведений о повреждениях 
или разрушениях, а также реакции людей. В це­
лом сведения Девицкого во многом бесполез­
ны. Судя по детальному описанию погоды, его 
больше интересовал прогноз землетрясения, 
чем сами макросейсмические эффекты. Оценки 
интенсивности сотрясений в пунктах Верхние 
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Таблица 1. Сведения о макросейсмическом эффекте землетрясения 29 июня/12 июля 1900 г.

Описание Источник
ТЕЛЕГРАММЫ (от собственного корреспондента)

КАРС, 30­го июня. Вчера, утром в селениях Берна, Ага-Дова, Пасли, Игдырь и других 
ощущалось сильное землетрясение, которым разрушены многие здания. В сел. Берна 
убито четыре человека и несколько человек ранены. Сотрясения почвы продолжаются.

2-й день
Кавказ № 171, 
1 июля 1900

ТЕЛЕГРАММЫ Российского Телеграфного Агентства
ТИФЛИС, 1­го июля. 29­го июня в Карский области, Карсскаго округа, в селениях 
Берна, Ага-Дова, Караклис, Игдырь, Пасли и соседних селениях Кагызманского 
округа в 9 ч. 14 м. утра разрушены землетрясением церкви и много жилых поме­
щений и хозяйственных построек. В селении Берна убиты 4 человека, 9 ранены, 
а в Ага-Дова убита девочка. Сотрясения почвы продолжаются, чувствуется запах 
серы. Жители выведены из селений и расположены вокруг их.

3-й день
Правительственный 
вестник № 149, 2 
июля 19004

Из Карса от 30 июня “Кавказу” телеграфирует: Вчера утром в селениях Берна, Ага-
Дова, Пасли, Игдырь и других ощущалось сильное землетрясение, которыми разру­
шены многие здания. В сел. Берна убито четыре человека и несколько человек ране­
ны. Сотрясения почвы продолжаются.
Карскою областною администрацией, как сообщают нам из Карса, приняты уже 
необходимые меры к оказанию помощи пострадавшему от землетрясения населе­
нию. Часть жителей размещены в палатках.

3-й день
Тифлисский листок 
№ 154, 2 июля 1900 

ТЕЛЕГРАММЫ (от собственного корреспондента)
КАРС, 1­го июля. Я уже сообщил кратко о последовавшем 29­го июня в некоторых мест­
ностях Карский области землетрясения. Вот более подробные сведения об этом ужас­
ном событии. Сильные сотрясения почвы начались в пятницу, 29­го июня, в 9 часов 
14 минут утра. Особенно сильны они были в армянском селении Берна и греческом Ка-
ракилисах. Бернская церковь дала трещину, в каракилисанской церкви разрушен алтарь. 
Большая часть зданий в этих селениях совершенно разрушена. Школьное здание в Кара­
килисах сильно повреждено. В нескольких местах в почве образовались незначительные 
трещины. В селении Берна убито четыре человека и ранено девять человек. Последним 
уже оказана необходимая медицинская помощь. Жители селения Берна и Каракили-
сы были выведены в поле, куда для них выписаны палатки. Землетрясение было также 
в селениях Агадава и Игдырь, Карсского округа, и в селениях Кагызманского округа, где, 
хотя многие здания и повреждены, но в незначительной степени. В селении Агадаве 
убита девочка. Сотрясения почвы все еще продолжаются причем чувствуется запах 
серы. По получении в Карсе известия о землетрясении, немедленно выехали на место 
происшествия карсский губернатор генерал­майор Самойлов, его помощник генерал­
майор Головков, начальник округа и другие должностные лица, а также врачи. В на­
стоящее время уже назначена комиссия под председательством помощника карсского 
губернатора генерал­майора Головкова, для выяснения убытков и нужд населения.

4-й день
Кавказ № 173, 
3 июля 1900

НАМ ПИШУТ
ИЗ КАРСА. – 29­го июня здесь произошло землетрясение в юго­западном направ­
лении. Сотрясение было довольно сильное. Армянские деревни Берна и Чермалы, 
греческое село Каракилиса и курдское село Агадава пострадали от землетрясения. 
В первых трех деревнях под завалами погибло несколько человек, несколько было 
ранено, а в Агадаве хотя человеческих жертв не было, поскольку все село было на лет­
них пастбищах; говорят, что все село разрушено. Население в страхе, опасаются нового, 
более сильного землетрясения.

5-й день
Нор­Дар № 123, 
4 июля 1900

О землетрясении в гор. Карсе. В четверг, 29­го минувшего июня, в гор. Карсе ощу­
щалось землетрясение. Первое колебание почвы произошло в 9 часов 15 мин. утра, 
второе повторилось спустя 10 минут, и было значительно сильнее. В старой части го­
рода и окрестности цитадели землетрясение было особенно сильно. В этой части го­
рода некоторые дома дали трещины. За рекой Карс­Чаем и около железнодорожного 
вокзала колебание почвы было слабее, едва заметное. Несчастий с людьми не было.

5-й день
Карс № 27, 
4 июля 1900

4 Сообщение продублировано в Русском инвалиде, № 143, 2 июля 1900 и в Московском Листке № 183, 2 июля 1900.
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Описание Источник
Землетрясение в Карский области

(от нашего корреспондента)
Большое бедствие постигло несколько селений Карского и Кагызманского округов, 
расположенных на возвышенном плато, по тракту из Карса в Кагызман, между вос­
точными отрогами Соганлугского хребта и горою Агадава.
29­го июня, в начале 10 часа утра, когда население принялось за свои обычные ден­
ные занятия, неожиданно последовал настолько сильный толчок от землетрясения, 
что стоявшие на ногах люди не могли стоять, падали, а здания рушились, придав­
ливая своею тяжестью находившихся в помещении жителей. Охваченные ужасом, 
жители метались в разные стороны, не зная, что делать, раздирающие душу крики 
о помощи погибавших под развалинами наполняли воздух, – и только когда под­
земные толчки немного прекратились, стали спасать из­под камней и обломков 
придавленных. В результате получилось: в армянском селении Берна и греческом – 
Каракилиса, расположенных недалеко друг от друга, большинство жилых и хозяйст­
венных зданий обращено в груду камней, а если некоторые капитальные постройки, 
вроде, недавно отстроенного школьного здания в сел. Берна, и уцелели, то заходить 
в них положительно рискованно, так как дали по всем направлениям громадные 
трещины и грозят ежеминутно обрушиться. В сел. Каракилисе греческая каменная 
церковь не выдержала сотрясений, и алтарная часть совершенно разрушена. 
За 3–4 часа до землетрясения в ней совершалось церковное богослужение по случаю 
праздника св. Апостолов Петра и Павла. В сел. Берна разрушившимися от землетрясения 
постройками убито 4 и ранено 9 человек и убита одна девочка и много мелкого скота в кур­
тинском селении Агадава, в котором также много построек обрушилось. Разрушены коле­
банием почвы постройки еще в селениях Игдырь, Паслы, Олухлы и Орта-кей, но несчастий 
с людьми не было. Медицинская помощь пострадавшим была оказана в тот же день вы­
ехавшими из Карса врачами. По рассказам бывших на месте происшествия лиц, 29 июня 
весь день продолжались в той местности в заметной степени содрогание почвы и все насе­
ление так напугано, что вышло и живет в поле. Почва во многих местах той местности дала 
порядочные трещины и на поверхности ощущается запах серы. По рассказам гора Агадава 
тоже дала значительные трещины, а около селения Верхние-Кемерлы, на спуске с карсского 
плато в долину Аракса, наблюдаются значительные осовы и оседания почвы.
В Карсе, расположенном в 25–30 верстах от разрушенных селений, также ощущалось 
в тот день землетрясение, сопровождавшееся (без гула или шума) двумя вертикальны­
ми толчками, с промежутком между ними не более 1 минуты, при чем первый толчок 
был сильнее второго.

Бек

5-й день
Черноморский 
Вестник (Батум) 
№ 148, 4 июля 1900

Мы уже сообщали кратко о последовавшем 29 июня в некоторых местностях Карсской 
области землетрясении. Вот более подробные сведения об этом ужасном событии 
в передаче “Кавказа”
(далее следует перепечатка сообщения из газеты Кавказ № 173, от 3 июля 1900 без купюр)

5-й день
Тифлисский Листок 
№ 155, 4 июля 1900

“Кавказ” опубликовал сведения о землетрясении в Карсской области.
(далее следует перепечатка сообщения из газеты Кавказ № 173, от 3 июля 1900)

6-й день
Иверия № 143, 
5 июля 1900

Из Сарыкамыша. 29­го июня утром в 9 часов произошли два землетрясения. Первое 
слабое, а второе довольно сильное, так что люди выбежали из домов. Землетрясение 
длилось одну минуту и никакого вреда не причинило. Движение было от северо­за­
пада на юго­восток. 
В тот же день в 9 часов 10 минут повреждены следующие деревни: Берна – разруше­
но 10 домов, пострадали люди обоих полов, но не известно сколько; в греческой Ка-
ракилиса пострадали 10 домов, повреждена церковь и только у одного человека сло­
мана нога. Есть еще несколько деревень, которые повреждены, но пока данных нет. 
Эти села находятся от Сарыкамыша на юго­восток на расстоянии 15 или 20 верст.

7-й день
Нор­Дар № 125, 
6 июля 1900

Таблица 1 (продолжение)
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Землетрясение в Карской губернии5

(письмо из Карса)
В предыдущем письме была возможность сообщить только несколько коротких све­
дений о землетрясении, имевшем место 29­го июня в селениях Берна, Каракилиса, 
Игдырь и Ага-Дава, и которое произвело ужасные разрушения, уничтожив в упомя­
нутых селениях все дома и унеся человеческие жертвы. Сейчас же спешу сообщить 
подробности о землетрясении и нанесенном им вреде.
Землетрясение в упомянутых селениях произошло 28 июня, утром ровно в 9 часов 
28 минут, в то время, когда крестьяне все были в поле на работах. Сначала после се­
кундного сильного колебания произошел ряд сильных подземных сотрясений, также 
слышен был очень громкий подземный рев, который повторился дважды. Эти сотря­
сения были настолько сильны, что даже работавший в поле, крестьянин упал на зем­
лю. От сильных сотрясений все дома в упомянутых четырех селениях, без исключения, 
рухнули друг на друга и в настоящее время представляют собой кучи развалин: даже 
бревно одного дома воткнулось в другой дом – настолько сильны были сотрясения.
В это время работавшие в поле крестьяне обернувшись к селу, увидели плотное облако 
пыли над деревней и побежали в сторону деревни. И что же: их родные дома представ­
ляют собой груды развалин. Как сумасшедшие стали искать: отец сына, сын отца, жена 
мужа, и когда находили друг друга живыми, обнимались и благословляли Бога, что хотя 
бы сами остались живы. Пока что в Берна погибли четверо, а в Ага-Дава – один ребенок 
и около 60–70 голов овец и теленок, а в Каракилиса и в Игдыре людских жертв не было. 
Раненные были только в Берна, числом 10 душ, некоторые в опасном состоянии.
Сколь большим везеньем для жителей этих деревень было, что это ужасное бедст­
вие произошло в такое время, когда они все были или в поле, или дома на ногах, 
и сразу же после первых колебаний выбежали и спаслись. Если бы бедствие слу­
чилось ночью, никто в этих селениях не остался бы жив. Такое сильное землетря­
сение, столько разрушенных домов и столь малое число человеческих жертв – это 
ведь большое утешение.
В этих деревнях до сих пор повторяются подземные толчки, только много слабее. 
Селяне все спят в поле на открытом воздухе. Местный губернатор 1­го июля лично 
посетил зону бедствия и обещал выслать палатки, и ждать, пока не поступят новые 
распоряжения. Сегодня поехали помощник губернатора и гражданские инженеры 
для выдачи необходимых распоряжений. Пока же селяне, разгребая завалы, пы­
таются из домов вынести погребенные запасы и имущество. К счастью, время та­
кое, что можно ночевать в чистом поле, животные тоже снаружи. Конечно, ущерб 
для упомянутых деревень тяжелый, тем более, что несколько лет подряд недород 
подкосил их, но одно радует – это то, что посевы этого года обещают невиданный 
урожай, и то, что население Берна богатое. Среди них есть крестьяне обладающие 
хозяйством до 20–30 тысяч рублей. Следовательно, если будет добрая воля, сами 
селяне, без помощи извне, будут в состоянии отстроить свои разрушенные дома.
Считаю нелишним добавить некоторые сведения об этих деревнях. Все деревни 
находятся от Карса строго на юг, приблизительно в 20–25 верстах, Ага-Дава на 
склонах довольно высокой конусообразной горы. Берна армянская деревня, при­
близительно в 120 домов, которые все армянской церкви. Дома не старые хижины, 
а вполне хорошего качества, многие выше среднего. Говорил, что жители Берна 
довольно состоятельны, благодаря своему трудолюбию, а также почва благоприят­
ная, плодородная. Каракилиса тоже в 120 домов греческого народа; в материальном 
плане они также не отстают от жителей Берна, дома немного уступают по сравне­
нию с домами жителей Берна. В Игдыре около 40 домов кочевников – грязные разва­
люхи и бедный скарб. Для них это бедствие будет иметь разрушительные последст­
вия, если не поспеет помощь извне. Ага-Дава курдское поселение приблизительно 
в 30 домов. Бродяги, живущие в основном за счет других, что характерно для курд­
ского населения. Это бедствие для них особого значения не имеет.

Ерванд Амамчян

7-й день
Мшак № 124, 
6 июля 1900

Таблица 1 (продолжение)

5 В настоящей статье все переводы с армянского сделаны носителем языка.
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Землетрясение в деревнях Берна, Каракилис, Игдырь и Ага-Дава произошло, – 
как сообщает карсский корреспондент “Мшака”, – в 9 час. 28 мин. утра 29 июня, 
как раз в то время, когда крестьяне находились на полевых работах. После силь­
ного, продолжавшегося с секунду, колебания почвы послышалось несколько 
продолжительных подземных ударов, а затем и довольно сильный гул, который 
повторился два раза. Удары были настолько сильны, что один из работавших 
на поле крестьян упал на землю. От этих подземных ударов все без исключения 
дома, поименованных выше деревень, обратились в груды развалин. Работающие 
на полях крестьяне, оправившись после испуга, заметили со стороны деревень 
облака пыли, принятый ими за дым, и бросились к деревням, где их глазам пред­
ставилась ужасная картина полного разрушения. Обезумев от страха, они стали 
разыскивать своих родных и родственников, оставшихся дома, и когда находили 
их живыми, бросались в объятья друг друга… Число человеческих жертв: в Берне 
четыре, а в деревне Ага-Дава погибли один ребенок и 60–70 голов скота. В Кара-
килисе и в Игдыре человеческих жертв не было. В Берне, кроме того, раненых на­
считывают 10 человек. Во всех четырех деревнях сотрясение почвы и подземные 
удары через некоторые промежутки, время от времени, повторяются, но в более 
слабой степени. Карский военный губернатор 1­го июля лично отправился на ме­
сто бедствия и обещал прислать палатки. Туда же выехал помощник губернатора 
и городские инженеры. Раскопки пока производят сами крестьяне. Убытки, при­
чиненные бедствием, – громадны и, конечно, сильно отразится на крестьянском 
благополучии, тем более что население этой местности еще не успело оправиться 
от прошлогодних неурожаев.

8-й день
Тифлисский Листок 
№ 158, 7 июля 1900

С корректной ссылкой на газету “Карс” дословно перепечатана заметка от 4 июля 9-й день
Кавказ № 178, 
8 июля 1900

ПИСЬМО ИЗ КАРСА
10 июля

Правительство раздало палатки в селах, пострадавших от землетрясения, на время, 
пока вопрос со строениями будет отрегулирован и будут построены дома. Конеч­
но, в настоящее время, это средство является некоторым удобством, но надо иметь 
в виду, что (селение) не находится в теплом климате, чтобы длительное время жить 
в палатках, особенно в окрестностях горы Агадагава. Насколько это возможно, надо 
как можно скорее отрегулировать вопрос с домами, потому что максимум через три 
месяца более невозможно будет оставаться в палатках, и это может привести к не 
меньшим бедам, чем само землетрясение.
….

14-й день
Мшак № 129, 
13 июля 1900

Карс. Вечером, 29 июня, между 9–10 часами, в горной части города было 2 до­
вольно сильных подземных толчка, из которых один произошел в 9 ч. 15 м.; а другой 
в 9 ч. 20 м. Толчки эти были настолько сильны, что висячие лампы зашатались, 
посуда в шкафах зазвенела и жители, опасаясь катастрофы, выбежали из своих жи­
лищ. По городу Карсу толчки эти распространились крайне неравномерно; в раз­
ных частях города толчки имели разную силу. Но в общем землетрясение в городе 
ощущалось слабо и особенных убытков не причинило; только в некоторых старых 
турецких постройках потрескались стены; человеческих жертв не было. Сотрясения 
почвы ни в этот, ни в следующие дни не повторялись.

14-й день
Северный Кавказ 
(Ставрополь) № 83, 
13 июля 1900

Таблица 1 (продолжение)
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В тот же день вечером было получено известие о том, что землетрясение разрушило 
4 села, расположенных к югу от Карса, по долине реки Карс­Чая и отстоящих от го­
рода на расстоянии 31–36 верст. Селения эти (Берна, Караклиса, Агадава и Игдырь) 
лежат друг от друга на расстоянии 2–6 верст. Первое колебание почвы в Берна наб­
людалось в 9 ч. 14 м., следовательно одной минутой раньше, чем в Карсе. Коле­
бание почвы в течение 29 и 30 июня повторялись раз 14, при этом первые толчки 
были весьма сильны и из источников, из которых жители пользуются водой, вода 
выбрасывалась фонтаном, смешанная с грязью, после чего по заявлению жите­
лей, в южной части селения державшийся несколько часов. В сел. Караклисе после 
первого подземного толчка вода в роднике исчезла и появилась только 4 часа спу­
стя. По словам некоторых, из недр этого источника по извержении воды, вырвался 
огненный столб. 
Наиболее пострадали от землетрясения селения Берна, Караклиса и Агадава. В этих 
селениях большая часть домов разрушена до основания, а другая часть настолько, 
что жизнь в них является опасной и невозможной. В сел. Караклисы обрушилась 
одна стена церкви, а в сел. Берна западная стена церкви дала в некоторых местах 
сквозные трещины; внутри ее местами обвалилась штукатурка. В первых двух селе­
ниях были несчастные случаи с людьми. В Берна трое мужчин и одна женщина за­
давлены развалившимися домами на смерть, четверо получили более или менее тя­
желые разорванные раны мягких покровов и пятеро отделались легкими ушибами. 
В сел. Караклисе был задавлен только один человек. Между пострадавшим больше 
детей, чем взрослых. Незначительное сравнительно число человеческих жертв, при 
полной картине разрушения, представившейся нашим глазам, объясняют, по край­
ней мере, в сел. Берна, тем, что неподалеку от этого селения имеется особенно по­
читаемый армянский храм, в который в этот день отправились на богомолье почти 
все жители. Печальную картину представляет с одной стороны полное разрушение 
жилищ, с другой – наскоро устроенное из арб, циновок и ковров шалаши, напол­
ненные обездоленными судьбой обывателями. Тяжесть положения их усиливается 
еще тем, что днем стоят страшные жары, доходящие до 40°, а ночью – страшный 
холод, чуть не мороз. 15 семейств лишились не только крова, но и всего своего иму­
щества: одежды, домашней утвари, съестных припасов и пр.; все это погребено под 
развалинами и беднякам не из чего сделать шалаша. Окрестные жители отнеслись, 
по неизвестной мне причине, весьма индифферентно к бедствию своих сограждан. 
Очень многие из них являлись посмотреть печальную картину, произведенную зем­
летрясением, и выразить пострадавшим свое соболезнование, но ни один из них 
не принес даже небольшого куска хлеба. Получивши около 10 ч вечера донесение 
о случившемся несчастии, карсский военный губернатор в 5 ч утра на другой день 
выехал на место катастрофы и лично осматривал все пострадавшие селения. Сде­
ланы соответствующие распоряжения как для облегчения участи несчастных, разо­
ренных судьбою, бедняков, так и для приведения в известность убытков, причинен­
ных землетрясением.

ИЗ КАРСА нам пишут: “В пострадавших деревнях землетрясение повторилось 
и сильно напугало жителей. Говорят, что из Тифлиса прибыл специальный упол­
номоченный и лично осмотрел пострадавшие места”.

16-й день
Мшак № 131, 
15 июля 1900

ПИСЬМО ИЗ КАРСА
11 июля

Только­только успокоились после ужасных последствий бедствия в Ахалкалаки6, 
как случилось такое же бедствие, с такими же проявлениями, но с меньшим 
ущербом…

20-й день
Мшак № 132, 
19 июля 1900

6 Детальное описание землетрясения приведено в работе [Мушкетов, 1903], анализ – в [Tatevossian et al., 1997].

Таблица 1 (продолжение)
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Сведения о землетрясении в Карсском и Кагызманском округах

1. В Карсском округе
В сел. Каракала перед наступлением землетрясения в природе не было замечено 
особенных явлений: бури, грозы и ветра; напротив, погода была ясная. Землетря­
сение случилось 29 июня, в 9½ час. утра. Для точного определения времени зем­
летрясения часы были проверены по городским. Землетрясение было наблюдаемо 
в одно­этажном каменном доме. Сотрясений было несколько, но через какие про­
межутки – определеить было трудно. Удар был слышен снизу вверх, потому что пер­
вою начала греметь крыша, как будто по ней проехал экипаж, и замечено было под­
брасывание вверх деревяных досок и других предметов. После первого удара вверх 
последовало сотрясение земли и всех предметов; замечено было, что , что землетря­
сение идет с севера на юг. Первый удар продолжался около минуты, а сотрясения 
только несколько секунд, которое точно определить было трудно. Землетрясение 
сопровождалось подземным гулом и шумом. Легкое сотрясени земли тоже, тоже 
сопровождаемое подземным гулом, чувтсвовалось и 3­го июля, перед разсветом, 
и в тот же день в 12 час. Как первое, так и последующие сотрясения никаких раз­
рушительных последствий в селении не оставили.
В сел. Бегли-Ахмед перед землетрясением никаких особенных явлений замечено 
не было; животные и люди безпокойства и нервного состояния не ощущали. Зем­
летрясение было в четверг, 29­го июня, в 9 час. 25 мин. утра, по часам, раньше све­
ренным с крепостными часами гор. Карса, во время которого наблюдатель был, 
по делам службы, у старшины селения и находился в его простой деревенской хате. 
Сотрясений было два и следовали друг за другом в промежутке нескольких секунд. 
Оба они были волнообразны, только последнее настолько, что даже закачалась ви­
севшая в комнате лампа. Оба сотрясения имели одинаковый характер. Сотрясение 
пришло с северо­востока, но куда направилось – наблюдатель в испуге не заметил; 
оно продолжалось в оба раза не более не более двух минут с предшествующим пе­
ред этим, без всякого промежутка времени, подземным гулом, похожим на гул от 
едущего по мостовой экипажа. На животных землетрясение не произвело никакого 
действия, люди же так переполошились, что моментально повыбежали из комнат 
на двор и оставались там до следующего дня. Последствий землетрясения в зданиях 
и природе не произошло никаких. Почва места наблюдения состоит из чернозема 
с примесью назначительного количества глины и довольно плотная. Пещер по бли­
зости нет, но большинство построек в селении состоят из землянок­нор, едва за­
метных вблизи, с одним отверстием для дыма и дверью, выходящею на поверхность 
земли. Землетрясение, по заявлению некоторых сведующих лиц из жителей, повто­
рилось лет приблизительно через 9 и хотя говорят, что первое было гораздо сильнее 
настоящего, однако подробностей его припомнить не могут; утверждают только, 
что последствий землетрясения в зданиях и природе тогда, также как и теперь, не 
произошло никаких.
В сел. Берна перед наступлением землетрясения вода в колодцах приняла рыже­
красный цвет и поднялась вверх приблизительно аршина на 1½; животные, бывшие 
в поле, переполошились и разбежались в разные стороны; на народ напало какое­то 
тоскливое и крайне беспокойное состояние, причем большинство людей предчувст­
вовало что­то нехорошее. Первый удар чувствовался в четверг, 29­го июня, в 9 час. 
25 мин. утра по часам, раньше сверенным с крепостными часами гор. Карса. Во время 
землетрясения один из наблюдателей был возле родника, на расстоянии полуверсты 
от села, по собственным делам, а другой в простой деревенской хате, оба без опре­
деленного занятия. Сотрясений 29­го июня было 3: первое было в 9 час. 22 мин. 
утра, второе через 5 минут и третье через час. Первый удар шел снизу вверх и был 
слабый, второй волнообразный, очень сильный и разрушительный, а третий еле 
заметный. 

33-й день
Карс № 31, 
1 авг. 1900
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По заявлению наблюдателя, бывшего в хате, во время первого сотрясения неко­
торые домашнего употребления вещи слабо были подброшены вверх. Сотрясение 
пришло с северо­востока и направилось к юго­западу, причем все висящие предме­
ты покачнулись по тому же направлению. Первое сотрясение продолжалось около 
двух секунд; сила его по десятибалльной скале Росси­Фореля, равняется IV, второе 
сотрясение продолжалось около 15–20 секунд, сила которого равняется IX, а третье 
сотрясение продолжалось около одной секунды и сила его равняется III. Землетря­
сение сопровождалось подземным грохотом, который последовал перед землетря­
сением. Сотрясение от подземного грохота отделялось в промежутках двух секунд. 
Во время землетрясения река сильно волновалась, и вода на ½ аршина залила левый 
берег реки, а правый был залит сажени на 2–3. (Река течет с северо­запада на вос­
ток.) Последствием второго сотрясения были разрушения отдельных частей зданий 
и целых построек. Стены большей частью падали на юго­запад и на северо­восток, 
в каком бы направлении не стояли. Каменные постройки потерпели наисильней­
шее разрушение. Вода в колодцах поднялась вверх аршина на 1½, но постепенно 
приблизилась к прежнему уровню. Почва в данной местности состоит из рыхлых 
наносных отложений. По близости пещер нет. Разрушение было сильнее на рыхлой 
почве. Лет 9 тому назад было в данной местности слабое землетрясение, о котором 
не сохранилось никаких сведений.
В сел. Кара-Килиса перед наступлением землетрясения был небольшой ветер, вода 
в родниках помутилась и с быстротой поднялась до двух саженей вверх, так же бы­
стро опустилась и как бы сильно закипела; люди и животные беспокойства и нерв­
ного состояния не ощущали. Землетрясение произошло в 9 час. утра по часам, рань­
ше сверенным с крепостными часами гор. Карса, во время которого наблюдатель 
находился на открытом месте без дела. Сотрясений было самых сильных и разру­
шительных два и следовали друг за другом в промежутке 2–3 мин. и довольно сла­
бых, еле заметных, четыре, следовавших друг за другом в промежутках 1–2 часа. 
Первые были в виде толчка и шли снизу вверх с такой силой, что все предметы в до­
мах подбрасывались вверх и моментально разрушались, а все последующие были 
волнообразны, в виде легкого трепетания. Сотрясение прошло с северо­востока, 
направилось к юго­западу и продолжалось каждое из первых двух по одной минуте, 
а каждое из четырех последующих по несколько секунд. Землетрясение происходи­
ло с сильным подземным гулом и навело такую панику на людей и животных, что 
в первое время все чувствовали себя в состоянии умопомешательства. Последствия 
землетрясения: большая часть построек совсем разрушена, меньшая полуразвалена 
и сильно попорчена оставшаяся. При разрушительном сотрясении камни из стен 
внутри зданий сыпались на юго­запад от горизонтально получившихся от первого 
толчка трещин, а снаружи они рассыпались в разные стороны. Обвалов, оползней, 
а также трещин в земле не замечено, но из горы старой крепости, у подошвы кото­
рой находится селение, во время разрушительного сотрясения послышался гул, рав­
ный силе пушечного выстрела, оторвало несколько камней и с быстротою сбросило 
вниз, затем из самой вершины показался дым или пыль, и гора сильно потряслась 
с северо­востока на юго­запад. Несчастий с людьми и животными не случилось. 
Почва места наблюдения состоит из рыхлых наносных отложений и легко подда­
ющаяся разрушению. Пещер по близости нет, но большинство построек селения 
состоит из землянок­пещер. По 3­е июля землетрясение повторялось каждый день 
и ночь не менее 3–4 раз и хотя непродолжительно, до 10–15 секунд, и не так силь­
но, а все­таки разрушение полуразваленных и попорченных построек продолжа­
лось. Девицкий7

(окончание в следующем №)

7 В.И. Девицкий – Инспектор народных училищ Карсской области.

Таблица 1 (продолжение)



168 ТАТЕВОСЯН, МОКРУШИНА

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 1 2024

Описание Источник
Сведения о землетрясении в Карсском и Кагызманском округах

1. В Карсском округе
В сел. Ага-Дава, минут за 5–10 до наступления землетрясения, вода в роднике при­
няла бледно­красный цвет; стадо, загнанное к этому времени в селение, разбежа­
лось в беспорядке в разные стороны; с северо­востока на юго­запад пронесся лег­
кий ветер, а за ним мгновенно промчался вихрь; из родника начала выходить грязь, 
которая по цвету походила на деготь; народ был в недоумении. Первый удар чувст­
вовался в четверг, 29­го июня, в 9 час. 20 мин. утра, по часам сверенным за неделю 
с крепостными часами гор. Карса. Во время землетрясения двое из наблюдателей 
были в простой хате, третий был за селом, а четвертый около родника; первые три 
были без всякого определенного занятия, а последний черпал из родника дегтевид­
ную грязь, думая очистить родник от этой грязи. Сотрясений в этот день было пять, 
причем первое произошло в 9 час. 20 мин. второе через 2–3 минуты, третье через 
час, четвертое через 2½ часа после третьего и пятое через 4 часа после четвертого. 
Первый удар шел снизу вверх и был довольно слабый; некоторые предметы были 
подброшены вверх на довольно значительную высоту; второй удар был волнообраз­
ный, очень сильный и разрушительный, а три последние удара еле заметные. Со­
трясение пришло с северо­востока и направилось к юго­западу; все висящие пред­
меты качались по тому же направлению. Первое сотрясение продолжалось около 
2–3 секунд; сила его, по десятибалльной скале Росси­Фореля, равняется V, второе 
наисильнейшее и разрушительное сотрясение продолжалось около 20–30 секунд; 
сила его равняется IX; последние три сотрясения продолжались по секунде каждое; 
сила каждого сотрясения равняется III. Землетрясение сопровождалось подземным 
грохотом, который последовал перед землетрясением; подземный грохот был слы­
шен и во время землетрясения. Сотрясение от предшествовавшего подземного гро­
хота отделялось в промежутке 1–2 секунд. Во время второго наисильнейшего удара 
все постройки в данной местности обрушились, причем стены большей частью 
падали на северо­восток и в особенности на юго­запад, в каком бы направлении 
не стояли. Наисильнейшее разрушение потерпели каменные постройки. Как град 
падали камни с горы, стоящей рядом с селением. Особых трещин в земле не было, 
но в некоторых домах образовались незначительные трещины, из которых в первое 
время выходил слабый пар; уровень воды в родниках не изменен, но качество воды 
в них совершенно изменилось; вода приняла бледно­красный цвет с особым глини­
стым запахом. Почва в данной местности состоит рыхлых наносных отложений и из 
смеси глины с крупным песком. Поблизости пещер нет. На рыхлой почве разруше­
ние было сильнее. Лет 19 тому назад в данной местности было подобного рода зем­
летрясение, о котором не сохранилось никаких сведений. 
В Сарыкамыше, в 9 часов утра, почувствовался первый удар и спустя минуты две по­
следовал другой; в оба раза колебание было волнообразное и весьма слабое, так что 
заметили его очеь немногие. Направление было с северо­запада к югу­востоку. Силу 
удара можно причислить ко второму разряду десятибалльной скалы Росси­Фореля.
II. В Кагызманском округе
В сел. Олухлы перед наступлением землетрясения никаких особенных явлений за­
мечено не было; животные и люди беспокойства и нервного возбуждения не ощуща­
ли. Землетрясение было в четверг, 29­го июня, в 9 час. 12 мин утра, по местному вре­
мени ни с какими другими часами не сверенному, во время которого наблюдатель 
был в комнате одноэтажного здания. Сотрясений было два и следовали они друг за 
другом через ½ минуты. Оба они были волнообразны, только последнее настолько 
сильно, что посуда, бывшая в шкапе, зазвенела и растворенные двери зашатались. 
Сотрясение пришло с северо­востока, но куда направлялось – наблюдатель не мог 
заметить и продолжалось в оба раза 25 секунд без всякого подземного гула. На жи­
вотных землетрясение не произвело никакакого действия, люди же переполоши­
лись, повыбежали из своего жилья на двор и оставались там до следующего дня. 

40-ой день
Карс № 32, 
8 августа 1900
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Последствий от землетрясения в зданиях и природе не произошло никаких. Почва 
места наблюдения состоит из чернозема с примесью незначительного количества 
песка и довольно плотная. Землетрясение, по заявлению старшины селения, по­
вторилось приблизительно через 9 лет, хотя подробностей его он припомнить не 
может, однако утверждает, что оно было слабее. Последствий землетрясения в зда­
ниях и природе тогда, также как и теперь, не произошло никаких.
В сел. Каракурте погода перед землетрясением была тихая; явлений, как напр. Ко­
лебаний барометра, помутнения воды в колодцах, беспокойства животных и пр. за­
мечено не было. Удар был 29­го июня утром, около 10 час., и вторично того же чи­
сла по прошествии 10–12 мин., был слышен опять. Наблюдатель находился в доме, 
в нижнем этаже, и во время толчка стругал доску, а затем машинально выскочил на 
открытое место. Всех сотрясений было два; второе повторилось через 10–12 минут 
после первого. Землетрясение было в виде короткого удара; качаний и подбрасы­
ваний предметов на открытых местах не замечено. Висящих предметов в наблюдае­
мом месте не было; карманные часы, лежавшие на столе, не остановились. Первый 
удар был сильнее второго и и продолжался приблизительно 1–2 секунды. Землетря­
сение ни гулом, ни шумом ни другим подобным характером не сопровождалось, 
а было ощущено отдельными ударами. Действия, происшедшего от землетрясения, 
в виде паники, испуга, волнения, возбужденности на людях и животных не было. 
Наблюдавший машинально выскочил из каменного здания, но боязни и особого 
волнения не ощутил. Серьезных последствий (трещин, разрушений зданий) в опи­
сываемой местности не было Почва здесь каменистая; пещер поблизости нет. По­
вторяемых землетрясений в течение долгого времени не было. Девицкий

Таблица 1 (окончание)

Таблица 2. Интенсивность сотрясений в населенных пунктах

Пункты С.ш., град В.д., град I, MSK64

1 Берна (Шехитлер) 40.415 42.916 7–8

2 Каракилиса 40.390 42.905 7–8

3 Чермалы (Черме) 40.444 42.996 7–8

4 Ага­Дава 40.379 42.979 7–8

5 Пасли 40.285 42.959 7

6 Орта­кей 40.283 42.919 7

7 Игдырь 40.434 42.911 7

8 Олухлы (Олуклу) 40.307 42.887 7

9 Верхние Кемерлы 40.280 43.017 6 (?)

10 Каракала 40.474 43.145 6 (?)

11 Карс 40.607 43.093 5

12 Беглы­Ахмед 40.487 42.903 5

13 Каракурт 40.168 42.609 4–5

14 Сарыкамыш 40.338 42.573 4–5

Интенсивность, записанную через “–”, например, 7–8, следует читать, как либо 7, либо 8, невозможно оценить точнее.
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Камерлы и Каракала не учитывались при опре­
делении параметров землетрясения. 

Карта пункты – баллы показана на рис. 3.
Параметры землетрясения. Для определения 

параметров землетрясения использован метод 
колец [Mäntyniemi et al., 2017], основанный на 
уравнении макросейсмического поля [Шебалин, 
1974]. Метод описан также в ряде более позд­
них публикаций на русском языке [Мокрушина 

и др., 2020; Татевосян и др., 2023]. Для значений 
интенсивностей в населенных пунктах, приве­
денных в табл. 2, были испытаны пробные маг­
нитуды в интервале от 5.5 до 6.5 с шагом 0.1. Для 
магнитуд 6.0 и выше пересечений всех колец не 
происходит. На рис. 4 звездочкой показано по­
ложение эпицентра для магнитуды 5.9 (глубина 
гипоцентра 10 км). При этом площадь пересече­
ния колец минимальна, т.е. для этой магнитуды 
положение эпицентра определяется с минималь­
ным “допуском”, что и послужило основанием 
для выбора этого решения в качестве оконча­
тельного среди всех возможных.

Таблица 3. Параметры землетрясения по определениям настоящей статьи и по работе [Ambraseys, Finkel, 
1987]

Источник С.ш., град В.д., град Н, км I0, MSK64 М

Ambraseys, Finkel, 1987 40.28 43.06 8 5.9

Настоящая статья 40.35 43.33 10 7–88 5.9

8 Приведена оценка максимальной наблюденной интен­
сивности в населенных пунктах. Эпицентральную интен­
сивность мы не определяли – там нет населенных пунк­
тов; оттуда нет и не может быть сведений о разрушениях.
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Рис. 3. Карта пункты – баллы землетрясения 29 июня/12 июля 1900 г.
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ОБСУЖДЕНИЕ

Как правило, когда речь идет об историче­
ских землетрясениях, сведения из эпицент­
ральной области достигают крупных городов 
со значительной задержкой. Иногда эта задер­
жка во времени используется для оценки того, 
насколько можно доверять газетному сообще­
нию о землетрясении. Так, например, в работе 
[Tatevossian et al., 2013] изучалась организация 
почтовой службы и передачи сообщений курь­
ерами, чтобы понять могла ли в 1758 г. инфор­
мация о землетрясении в Коле дойти до Архан­
гельска и потом до Санкт­Петербурга в те сро­
ки, которые прошли с момента землетрясения 
до публикации в газете “Санкт­Петербургские 
Ведомости” (четыре недели). Благодаря уже су­
ществовавшей в 1900 г. телеграфной связи сооб­
щение о землетрясении было опубликовано уже 
через день. Такая оперативность фактически 
соответствует современной практике. Также по­
ражает оперативность реакции властей. Соглас­
но сообщению газеты “Мшак” “…губернатор 
1-го июля лично посетил зону бедствия и обещал 
выслать палатки, и ждать, пока не поступят 

новые распоряжения”, т.е. через день после ката­
строфы. Спустя еще девять дней люди уже были 
размещены в палатках. 

Параметры землетрясения 29 июня/12 июля 
1900 года получены на основании интенсивно­
сти сотрясений в 12 населенных пунктах в ин­
тервале от 4 до 8 баллов (с учетом неопределен­
ностей оценки интенсивности). Все оценки ин­
тенсивностей основаны на сведениях из газет 
и других источников, публиковавшихся в Рос­
сийской Империи на русском, армянском и гру­
зинском языках.

Как указывалось выше, мы не использова­
ли никаких каталогов для составления списка 
землетрясений для исследования. Однако после 
составления коллекции исходных данных и по­
лучения собственного решения мы просмотрели 
основные каталоги, чтобы выяснить, как в них 
представлено это событие. В каталоге [Кондор­
ская, Шебалин, 1977] и его более поздней вер­
сии [Shebalin, Leydecker, 1997] землетрясение 
отсутствует. В макросейсмическом атласе Т. Ба­
баян [Babayan, 2006] собрана большая и доста­
точно полная коллекция макросейсмической 
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Рис. 4. Положение эпицентра землетрясения 29 июня/12 июля 1900 г.
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информации для этого региона, однако и в нем 
нет сведений о землетрясении 1900 г. Видимо 
впервые это сейсмическое событие появилось в 
каталоге [Ambraseys, Finkel, 1987]. В нем магни­
туда М = 5.9 определена на основании инстру­
ментальных данных. Авторы привлекали также 
макросейсмические данные. По крайней мере, 
в статье имеется комментарий:

Локальное разрушительное землетрясение раз-
рушило дюжину деревень в регионе между Карсом, 
Каракуртом, Кагизманом и Дигором. Максималь-
ные повреждения наблюдались в узкой полосе, про-
стирающейся от Кагизмана на юге через Пасли 
и до Каракилиса на севере, где оползни усугубили 
разрушения. Были многочисленные сильные афтер-
шоки. Землетрясение убило 140 человек, разрушило 
1100 домов и 900 повредило.

Газетные сообщения, Дебицкий (1900), Левицки 
(1901)

В табл. 3 приведены параметры землетрясе­
ния по нашим определениям и по [Ambraseys, 
Finkel, 1987].

Какие именно газетные сообщения использо­
ваны, не уточняется. В списке источников из га­
зет, издававшихся в Российской Империи, есть 
только газета “Кавказ”. Ссылка на Левицкого 
ошибочна, в 1901 году такого издания не было; 
фамилия Девицкого дана с опечаткой. Эпицен­
тральная интенсивность оценена в  VIII  бал­
лов, приведены радиусы изосейст r3 = 200 км, 
r4 = 130  км, r6 = 35 км. Эпицентр показан на 
рис.  5. Поскольку карта изосейст или просто 
карта “пункты–баллы” не приведена, понять, 
как получены радиусы трех­ и четырех­балльной 
изосейст, невозможно. Однако можно отметить 
явное противоречие: если обрисовать эпицентр 
окружностью радиусом 35 км, пункты со значи­
тельными разрушениями и человеческими жерт­
вами, попадут в 6­балльную зону. Заметим, что 
область Кагызман к югу от Карсской области 
также принадлежала Российской Империи. По­
этому непонятно, каким образом оценивалась 
интенсивность сотрясений в эпицентральной 
области, если авторы не использовали Россий­
ские газеты. Расстояние от эпицентра соглас­
но [Ambraseys, Finkel, 1987] до Батума 190 км; 
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Рис. 5. Положение эпицентра землетрясения 29 июня/12 июля 1900 г. по разным источникам.
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сведений об ощутимости там землетрясения нет. 
Поэтому радиус r3 = 200 км представляется пре­
увеличенным. Что касается оценки магнитуды, 
отметим точное совпадение определений по ин­
струментальным и макросейсмическим данным.

Положение эпицентра в работе [Ambraseys, 
Finkel, 1987] находится в традиции макросей­
смических исследований 1970–1990  гг., когда 
эпицентр располагали близко к пунктам с мак­
симальной интенсивностью сотрясений. Часто 
уравнение макросейсмического поля восприни­
мается, как возможность оценить, насколько да­
леко от пункта с данной интенсивностью может 
располагаться эпицентр землетрясения данной 
магнитуды. На самом деле, уравнение также за­
дает ограничение, насколько близко к пункту 
может располагаться эпицентр. Так, для очага 
М = 5.9, 7 баллов могут наблюдаться от эпицент­
ра, находящегося не далее 32 км и  не ближе 
16 км. Разумеется, это справедливо в рамках мо­
дели макросейсмического поля типа Блейка–
Шебалина [Шебалин, 1974] при заданных ко­
эффициентах уравнения поля (коэффициенты 
при магнитуде, расстоянии и свободный член).

ВЫВОДЫ

1. Впервые собрана коллекция макросейсми­
ческих данных о землетрясении 29 июня/12 июля 
1900 г. на основании сведений в периодической 
печати современной землетрясению, издававшей­
ся в Российской Империи.

2. Магнитуда землетрясения, полученная 
в настоящем исследовании исключительно по 
макросейсмическим данным, в точности совпа­
ла с магнитудой по инструментальным данным 
из работы [Ambraseys, Finkel, 1987].
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Abstract – This is our second paper on the earthquakes in Eastern Anatolia based on the information 
re­ported in the Russian Empire periodic press. We made a systematic study of all the newspapers in the 
Armenian, Georgian, and Russian languages. As a result, for the first time, the descriptions of the mac­
roseismic effects from the earthquakes of June 29/July 12, 1900, which were witnessed at 14 localities, 
were collected. Using these data, we determined the location of the epicenter and the magnitude of the 
earthquake. The macroseismic magnitude 5.9 precisely coincides with the instrumental magnitude re­
ported in (Ambraseys and Finkel, 1987) while the epicenter location differs by 25 km. The epicenter location 
estimated in this study seems to be more reliable because its determination is based only on the original 
descriptions of the macroseismic effect.
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ВВЕДЕНИЕ

С начала ХХ века в мире началось интенсив-
ное развитие инструментальных сейсмических 
наблюдений. Стали появляться сейсмические 
станции при обсерваториях и университетах 
в Италии, Германии и Швеции; первые наци-
ональные сети в России и Японии; междуна-
родные сети Дж. Милна (John Milne) “Milne 
Seismographic Network” и ордена иезуитов “Jesuit 
Network” [Schweitzer, 2007; Storchak et al., 2015] 
(рис. 1). Впоследствии развитие инструменталь-
ных наблюдений в мире происходило преиму-
щественно в сейсмоактивных регионах. Именно 
в таких районах происходило увеличение коли-
чества сейсмических станций. При этом остава-
лись регионы, характеризующиеся проявлением 
умеренной сейсмичности, но в силу географи-
ческих, исторических, а также экономических 

причин развитие инструментальных наблюде-
ний там происходило очень медленно. 

Одним из таких регионов был север Восточ-
но-Европейской платформы (ВЕП). Сведения 
по историческим землетрясениям и современ-
ные инструментальные данные указывают на 
повышенную сейсмическую активность неко-
торых районов севера платформы, в частности, 
Беломорского региона. Однако из-за малона-
селенности, труднодоступности и невысокого 
уровня экономического развития региона ин-
струментальные наблюдения практически не 
развивались в первой половине ХХ века (рис. 2). 
В  работе [Панасенко, 1977] отмечается, что 
только с 1962 г. можно выделить начало инстру-
ментального этапа в изучении сейсмичности ре-
гиона. До этого времени землетрясения изуча-
лись преимущественно по макросейсмическим 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724010117, EDN: EEDWMW

Ключевые слова: метод локации, раннеинструментальные землетрясения, север ВЕП.

Существуют территории, которые с одной стороны характеризуются умеренной сейсмичностью, но 
с другой – не обладали долгое время плотной сетью сейсмических станций из-за малонаселенно-
сти, труднодоступности и невысокого уровня их экономического развития. Для таких территорий 
характерны землетрясения, по которым имеются небольшое количество макросейсмических све-
дений и данные лишь по одной или двум сейсмическим станциям. Чаще всего при локации таких 
землетрясений использовались только макросейсмические сведения. Авторами в данной статье 
предложена методика вероятностной оценки локации таких землетрясений на основе совместного 
анализа их макросейсмических и инструментальных данных. Методика реализована в программе 
ProLom (Probabilicstic Locator by Macroseismics). В статье проведена проверка работоспособности 
метода на тестовом землетрясении 20.05.1967 г. и приведены результаты анализа землетрясений, 
произошедших на севере Восточно-Европейской платформы 30.06.1911 г. и 13.01.1939 г.
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данным, которые, в силу малонаселенности ре-
гиона, характеризуются небольшой выборкой 
по значениям интенсивности и географическим 
пунктам. При этом для части таких землетрясе-
ний имеются инструментальные данные одной-
двух станций, порой с ненадежными определе-
ниями времен вступлений сейсмических фаз. 
Поэтому использовать только инструменталь-
ные данные для локации таких землетрясений 
не представляется возможным.

Авторами в данной статье предложена ме-
тодика вероятностной оценки локации таких 
землетрясений на основе совместного анализа 
их макросейсмических и инструментальных 

данных. Методика реализована в программе 
ProLom (Probabilicstic Locator by Macroseismics) 
[Асминг, Морозов, 2023]. В статье проведена 
проверка работоспособности метода на тесто-
вом землетрясении 20.05.1967 г. и приведены ре-
зультаты анализа землетрясений, произошедших 
30.06.1911 г. и 13.01.1939 г. на севере ВЕП. 

ОПИСАНИЕ МЕТОДА

Для решения задачи локации землетрясений 
совместно по макросейсмическим и инстру-
ментальным данным был использован подход, 
основанный на применении так называемого 

(а) (б)

Рис. 1. Международные сейсмические сети с относительно стандартизированными приборами, развернутыми 
в начале ХХ века: (а) – сеть Дж. Милна (John Milne) “Milne Seismographic Network”; (б) – сеть ордена иезуитов 
“Jesuit Network”.
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Рис. 2. Карта сейсмических станций и апертурных групп, функционирующих на северо-западе ВЕП в ХХ (а) 
и в ХХI (б) веках. В скобках указан год начала функционирования станции и год ее закрытия.
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наивного Байесовского классификатора. На-
помним вкратце идею классификатора. Теорема 
Байеса выражается следующим соотношением:

 P C F F
P C P F F C

P F Fn
n

n

|
|

1
1

1

,
, ,

, ,
.…( )= ( ) …( )

…( )
 (1)

В нашем случае C – событие, заключающееся 
в том, что землетрясение произошло в некото-
рой области (F1, …, Fn) проявления этого собы-
тия как макросейсмические (наблюдались со-
трясения некоторой интенсивности в тех или 
иных пунктах), так и инструментальные (при-
ходы сейсмических волн на станции). Предпо-
ложение наивности – это предположения о том, 
что (F1, …, Fn) – независимы. Априорные веро-
ятности вариантов события C заранее неизвест-
ны, положим их одинаковыми. С учетом этого 
(1) можно переписать в виде:

 P C F F P F Cn
i

i| |1, , ~ .…( ) ( )∏  (2)

Здесь P(Fi|C) имеет смысл вероятности прояв-
ления Fi при условии, что произошло событие C, 
т.е., что землетрясение произошло в тестируе-
мой области. Далее мы предполагаем, что гипо-
центр события магнитуды M (магнитуду и глу-
бину фиксируем) с вероятностью 1 располагал-
ся в некоторой области на поверхности Земли. 
Разобьем эту область на маленькие элементы cj 
и будем с помощью (2) оценивать вероятности 
P(cj|F1,…,Fn), т.е. вероятности того, что событие 
произошло в данной ячейке при условии, что 
имели место его проявления Fi. Для нормиров-
ки воспользуемся тем, что вероятность того, что 
землетрясение произошло в большой области, 
равна 1, т.е.:

 P c F Fj n
j

| 1 1, , .…( )=∑  (3)

Чтобы воспользоваться (2) нужно оценивать 
P(Fi|cj). Рассмотрим эти оценки для макросей-
смических и инструментальных данных.

Макросейсмические данные

Проявление Fi  – информация о том, что 
в некоторой точке с координатами (ϕi, λi) со-
бытие ощущалось в диапазоне интенсивностей 
(по шкале МСК-64) от Ii0 до Ii1. Существуют из-
вестные формулы, связывающие магнитуду зем-
летрясения и расстояние от эпицентра до точки 
наблюдения с интенсивностью, например, фор-
мула Блэйка–Шебалина (в программе ProLom 

может использоваться любая зависимость). 
В общем виде ее можно записать как:

 I I M Rистинная = ( ),  

где R  – расстояние до гипоцентра землетря-
сения в км, определяемое через расстояние до 
эпицентра r и глубину очага h, как r h2 2+ .

Назовем интенсивность, рассчитанную по 
этой формуле “истинной” (разумеется, она 
истинна только в том случае, если в данной точ-
ке действительно произошло событие данной 
магнитуды). Таким образом, оценка P(Fi|cj) сво-
дится к оценке вероятности P([Ii0, Ii1]|Iистинная, j), 
т.е., оценке вероятности того, что свидетель, на-
ходившийся в точке i, зафиксировал интенсив-
ности из диапазона [Ii0, Ii1] при условии, что в 
реальности имела место интенсивность Iистинная, j.

Для этого введем эмпирическую функцию 
плотности вероятности того, что наблюдатель 
зафиксировал интенсивность Iнабл при условии 
того, что на самом деле имела место интенсив-
ность Iистинная – ρ(Iнабл|Iистинная). Эта функция 
вводится интерпретатором из некоторых рацио-
нальных соображений и задается в табличном 
виде (табл. 1). Таким образом, с точностью до 
нормировки, мы имеем следующее выражение:
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Инструментальные данные

Инструментальные данные, которые пред-
полагается использовать в данном подходе, это 
замеры времен приходов сейсмических волн 
на станции, сделанные по аналоговым сейсмо-
граммам, полученным в конце XIX и в начале 
XX веков. У таких сейсмограмм есть специфиче-
ские особенности: а) неточная привязка ко вре-
мени; б) невозможность достоверно определить 
тип пришедшей волны. Это определило то, что 
в данном подходе совместно используются толь-
ко времена приходов, взятые для одной и той же 
станции, и то, что вместо однозначного задания 
типа фазы используются вероятностные оценки, 
задаваемые пользователем.

Пусть для некоторой сейсмостанции задано 
N фаз с временами ti и вероятностями типов фаз 
Pik, где i – индекс фазы, а k – индекс типа фазы 
от 1 до 4 (P-волна, S-волна, Lg-волна, ложное 
вступление). Назовем совместимой парой две 
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фазы i1 и i2, которым приписаны типы волны k1 
и k2, такую, что:

 T T t t T Tk k i i k k0 2 1 1 1 2 0 11 2, , , , ,− < − < −  (5)

где T0,k – минимальное, а T1,k – максимальное 
время пробега волны типа k от источника до 
станции с учетом возможных ошибок взятия 
вступлений и скоростной модели. Также совме-
стимыми будут считаться те пары, у которых од-
ной из фаз приписан тип “ложное вступление”. 
Окончательной оценкой реализации варианта 
с  данными замерами для данной точки и для 
данной станции, которая и используется в каче-
стве сомножителя в (2), будет:

 P Pi k i k1 1 2 2, , .⋅∑по совместимым парам
 (6)

Описанный метод был реализован в програм-
ме ProLom (Probabilicstic Locator by Macroseismics) 
[Асминг, Морозов, 2023]. Программа позволяет 
пользователю задавать макросейсмическую ин-
формацию (ощущавшиеся интенсивности по шка-
ле МСК-64 в определенных пунктах), добавлять 
к ней инструментальную информацию (замеры 
времен приходов сейсмических волн на станции) 
и получать вероятностную оценку локации сей-
смических событий. 

ПРОВЕРКА РАБОТОСПОСОБНОСТИ 
МЕТОДА

Для проверки работоспособности метода 
в качестве тестового события было взято зем-
летрясение 20.05.1967 г. Землетрясение прои-
зошло в Кандалакшском заливе Белого моря 
с mb(ISC) = 4.6 (табл. 2). По этому землетрясе-
нию имеется большое количество инструмен-
тальных данных (Nстанций = 72), представленных 
в  бюллетене Международного сейсмологиче-
ского Центра (International Seismological Centre, 
ISC) [International..., 2023]. А также имеются 
макросейсмические сведения из 27 населенных 
пунктов, описанные в работах [Панасенко, 1974; 
Nikonov, 1991]. 

На основе данных по землетрясению 20 мая 
1967 г. был составлен модельный бюллетень из 
макросейсмических и инструментальных дан-
ных, наиболее характерный для землетрясений 
данного региона в первой половине ХХ  века 
(Приложение). В тот период в регионе функцио-
нировала одна сейсмическая станция PUL (Пул-
ково) и количество макросейсмических сведе-
ний поступало значительно меньше, чем для 
землетрясения 20.05.1967 г. Поэтому, модельный 
бюллетень включал в себя инструментальные 
данные только одной станции PUL и макросей-
смические сведения по 10 пунктам. 

Таблица 1. Пример задания эмпирической функции ρ(Iнабл/Iистинная)

Наблюденные баллы МСК-64 (Iнабл)

Истинный 
балл МСК-64 

(Iистинная)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 1 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0.5 1 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0.5 1 0.75 0.5 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0.5 0.75 1 0.75 0.5 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0.5 0.75 1 0.75 0.5 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0.5 0.75 1 0.75 0.5 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0.5 0.75 1 0.75 0.5 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0.5 0.75 1 0.75 0.5 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0.5 0.75 1 0.75 0.5 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0.5 1 0.5 0.25
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0.5 1 0.5
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 1

Примечание: в таблице для значений истинной интенсивности приведены значения, пропорциональные вероятностям 
того, что наблюдатель оповестит о событии с данной наблюденной интенсивностью. При использовании в программе 
ProLom данные значения нормируются.
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Решение программы ProLom для данного 
бюллетеня представлено на рис. 3 и в табл. 3. 
При локации использовалась региональная мо-
дель BARENTS [Kremenetskaya et al., 2001], эф-
фективность которой для данного региона была 
подтверждена многократно по записям хими-
ческих и ядерных взрывов [Kremenetskaya et al., 
2001; Морозов и др., 2018]. В уравнении Блей-
ка–Шебалина использовались вычисленные для 
данного района [Петрова и др., 2020] следую-
щие коэффициенты макросейсмического поля: 
a = 1.5, b = 3.55, c = 3.05. 

Вычисленные программой ProLom коорди-
наты эпицентра (табл. 3) совпадают в пределах 
эллипса ошибок с координатами по ISC (табл. 2, 
рис. 3). При ограниченном количестве исходных 
данных мы получили большие значения полу-
осей эллипса ошибок. При этом полученное 

решение на основе только макросейсмических 
данных (рис. 3б) отличается от решения на ос-
нове макросейсмических и инструментальных 
данных (рис. 3а). Последнее решение ближе все-
го к решению по ISC (табл. 2). 

Значение магнитуды MS получилось рав-
ным  4.7. Чтобы понять, как соотносятся по-
лученная в программе ProLom магнитуда 
по  формуле Блейка–Шебалина с mb(ISC) из 
табл.  2, был использован следующий подход. 
Под магнитудой M в формуле Блейка–Шеба-
лина понимают магнитуду MS(MOS). Магниту-
да MS(MOS) практически идентична магнитуде 
MS(ISC) [Petrova, Gabsatarova, 2020]. Существу-
ет соотношение между mb(ISC) и MS(ISC), по-
лученное в 1973 г. в работе [Karnik, 1973]: 

 mb MSISC ISC( )= ( )+0 46 2 74. . .  (7)

Таблица 2. Параметры гипоцентра землетрясения 20.05.1967 г.

Дата 
дд.мм.гггг

Время 
чч:мм:сс.

Гипоцентр
Nст/Nфаз

Эллипс ошибок
M Источник

ϕ, град λ, град h, км Az, град Sminor, км Smajor, км

20.05.1967 23:18:11.8 66.46 33.82 10f 72/85 98 5.2 7.2 mb(ISC) = 4.6 [International…, 
2022]

64°

35° 40° в.д.

66°

68°
с.ш.

(а)
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35° 40° в.д.
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68°
с.ш.

(б)

64°

35° 40° в.д.

66°

68°
с.ш.

(в)

Рис. 3. Результат расчета программы ProLom на основе модельного бюллетеня, составленного из макросейсмиче-
ских и инструментальных данных землетрясения 20.05.1967 г.: (а) – решение на основе макросейсмических и ин-
струментальных данных; (б) – решение только на основе макросейсмических данных; (в) – область, в которой дол-
жен располагаться эпицентр, вычисленная на основе инструментальных данных. Черной звездой указан вычислен-
ный эпицентр. Красной линией – эллипс ошибок. Красной звездой указан эпицентр землетрясения согласно ISC 
[International..., 2023]. Кружками указаны географические пункты, для которых имеются значения интенсивности I. 
Разноцветными точками обозначают ячейки, в которых значение вероятности наличия в этой ячейке эпицентра 
отлично от нуля. Градация цвета зависит от значения вероятности: от меньшего (синего) до большего (красного).

Таблица 3. Параметры гипоцентра, вычисленные в программе ProLom для тестового землетрясения 20.05.1967 г.

Дата 
дд.мм.гггг

Гипоцентр
Nст/Nфаз Nпунктов с макр.

Эллипс ошибок
MS

ϕ, град λ, град h, км Az, град Sminor, км Smajor, км

20.05.1967 66.7 34.4 10f 1/2 10 241 91.7 162.5 4.7
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Подставляя в данное соотношение вычи-
сленную MS, равную 4.7, мы получаем значение 
mb, равное 4.9. Данное значение незначительно 
превышает (+0.3) значение магнитуды mb, вы-
численное в ISC для землетрясения 20.05.1967 г. 
(табл.  2). Однако остается вопрос, насколько 
выражение (3) актуально в настоящее время. 

В работе [Di Giacomo et al., 2015] на большой 
выборке данных были получены экспоненци-
альные соотношения между магнитудами Mw 
и mb(ISC)/MS(ISC):

 M ew
mb= +− +( )4 664 0 859 4 555. . . ,  (8)

 M ew
MS= +− +( )0 222 0 233 2 863. . . .  (9)

С помощью этих соотношений были получе-
ны следующие значения магнитуд Mw для земле-
трясения 20.05.1967 г.: Mw = 5.1 из mb(ISC) = 4.6 
и Mw = 5.3 из MS = 4.7. Мы получили близкие 
значения магнитуд Mw, что говорит о том, что 
вычисленное значение магнитуды MS в про-
грамме ProLom для тестового землетрясения хо-
рошо согласуется с магнитудой mb по ISC.

Таким образом, данный пример показывает ра-
ботоспособность метода, реализованного в про-
грамме ProLom. Ниже приведены результаты при-
менения метода на конкретных землетрясениях 
первой половины ХХ века, произошедшие на се-
вере Восточно-Европейской платформы. 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА

Землетрясение 30.06.1911 г.

В Кандалакшском заливе Белого моря 
30.06.1911 г. произошло землетрясение, которое 
нашло свое отражение в разных каталогах по 
данному региону (табл. 4). В работе [Никонов, 
Пономарёва, 2008] собраны и проанализированы 
все доступные сведения о макросейсмических 
проявлениях от данного землетрясения. Только 

по семи населенным пунктам были обнаружены 
макросейсмические проявления, опубликован-
ные в региональных и центральных газетах. Для 
девяти населенных пунктов авторами [Никонов, 
Пономарёва, 2008] указаны значения интенсив-
ности I ≤ 2 баллов. 

Вступления сейсмических фаз от землетрясе-
ния 30.06.1911 г. были зарегистрированы только 
одной сейсмической станцией PUL (Пулково). 
Однако эпицентральное расстояние, рассчитан-
ное по указанным в бюллетене временам вступ-
лений, не пересекало зону, по которой имеют-
ся макросейсмические проявления [Никонов, 
Пономарёва, 2008]. Поэтому инструментальные 
данные до настоящего времени не использова-
лись при локации этого землетрясения 1911 г. 

Решение программы ProLom по данному зем-
летрясению представлено на рис. 4 и в табл. 5. 
Были использованы макросейсмические сведе-
ния по 12 пунктам, для которых были уверенно 
определены их координаты, и времена вступле-
ний сейсмических фаз, указанные в бюллете-
не станции PUL (ПРИЛОЖЕНИЕ). При лока-
ции также использовалась региональная модель 
BARENTS и коэффициенты макросейсмическо-
го поля, согласно [Петрова и др., 2020]: a = 1.5, 
b = 3.55, c = 3.05. Решения были вычислены для 
значений фиксированных глубин: 10, 20 и 30 км. 

Полученные решения для разных глубин 
(табл. 5) практически идентичны и хорошо со-
гласуются с координатами в пределах области 
ошибок, указанными у других авторов (табл. 4). 
Значение магнитуды землетрясения, равное 
4.2–4.3, получилось ниже, чем в предыдущих 
исследованиях. При этом полученное реше-
ние на основе только макросейсмических дан-
ных (рис. 4б) отличается от решения на основе 
макросейсмических и инструментальных дан-
ных (рис. 4а). То есть при локации землетрясе-
ний 30.06.1911 г. нам удалось учесть инструмен-
тальные данные сейсмической станции PUL. 

Таблица 4. Параметры гипоцентра землетрясения 30.06.1911 г. 

Дата дд.мм.гггг Время 
чч:мм:сс

Гипоцентр
M Источник

ϕ, град λ, град h, км

30.06.1911 07:11 66.1 35.5 – ∼5.0 [Панасенко, 1969]

30.06.1911 07:10:20 ± 20 с 66.5 ± 0.5 35.5 ± 1.0 25
12–50 4.9 ± 1.0 [Новый каталог..., 1977]

30.06.1911 07:09:50 ± 30 с 66.0 ± 0.3 35.4 ± 0.3 30
20–40 5.0 ± 0.5 [Никонов, Пономарёва, 2008]
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Сысольское землетрясение 13.01.1939 г.

Сысольское землетрясение 13.01.1939 г. явля-
ется самым сильным из зарегистрированных на 
Русской плите. В работе [Никонов, Чепкунас, 
2009] на основе анализа всех известных макро-
сейсмических и инструментальных сведений 
по этому землетрясению, авторы выделяют два 
толчка и определяют их параметры (табл.  6). 
Основное различие между макросейсмическими 
и инструментальными данными состоит в том, 
что инструментально зарегистрирован лишь 
один (первый, более сильный) толчок, тогда как 
макросейсмические сведения указывают на два 
толчка с разницей во времени 3 мин. В работе 
[Никонов, Чепкунас, 2009] решения для перво-
го толчка по макросейсмическим и инструмен-
тальным данным были получены независимо. 

Был составлен бюллетень для первого толчка, 
содержащий макросейсмические сведения по 
шести пунктам, которые авторы работы [Нико-
нов, Чепкунас, 2009] относят к первому толчку, 
и  времена прихода сейсмических фаз на двух 
сейсмических станциях PUL (Пулково) и SVE 
(Свердловск) (Приложение). При локации 

использовалась региональная модель BARENTS 
и коэффициенты макросейсмического поля для 
данного района, согласно [Петрова и др., 2020]: 
a = 1.5, b = 2.3, c = 1.36. Решения были вычисле-
ны для значения фиксированной глубины 10 км.

Решение программы ProLom по данному зем-
летрясению представлено на рис. 5 и в табл. 7. 
На итоговое решение практически не повлияли 
инструментальные данные (рис. 5), т.к. эпицентр 
и эллипс ошибок полностью покрываются зоной 
повышенной вероятности нахождения эпицент-
ра по инструментальным данным. Таким образом, 
итоговое решение полностью основано на макро-
сейсмических сведениях и согласуется в пределах 
областей ошибок с решениями из работы [Нико-
нов, Чепкунас, 2009]. 

ВЫВОДЫ

Существуют территории, которые с одной 
стороны характеризуются умеренной сейсмич-
ностью, но с другой стороны не обладали дол-
гое время плотной сетью сейсмических стан-
ций по историческим, географическим и эко-
номическим причинам. Для таких территорий 

Таблица 5. Параметры гипоцентра, вычисленные в программе ProLom для землетрясения 30.06.1911 г. 

Дата дд.мм.гггг
Гипоцентр

Nст/Nфаз
Nпунктов  
с макр.

Эллипс ошибок
MS

ϕ, град λ, град h, км Az, град Sminor, км Smajor, км

30.06.1911 66.2 35.4 10f 1/2 12 141 28.0 39.9 4.2

30.06.1911 66.2 35.6 20f 1/2 12 359 44.9 55.8 4.3

30.06.1911 66.3 35.6 30f 1/2 12 181 44.8 55.6 4.3

64°

35° 40° в.д.

66°

68°
с.ш.

(а)

64°

35° 40° в.д.

66°

68°
с.ш.

(б)

64°

35° 40° в.д.

66°

68°
с.ш.

(в)

Рис. 4. Результат расчета программы ProLom на основе бюллетеня, составленного из макросейсмических и инстру-
ментальных данных землетрясения 30.06.1911 г.: (а) – решение на основе макросейсмических и инструментальных 
данных; (б) – решение только на основе макросейсмических данных; (в) – область, в которой должен распола-
гаться эпицентр, вычисленная на основе инструментальных данных. Черной звездой указан вычисленный эпи-
центр. Красной линией – эллипс ошибок. Оранжевой звездой указан эпицентр землетрясения, согласно [Новый 
каталог..., 1977]. Желтой звездой – эпицентр, согласно [Никонов, Пономарёва, 2008]. Кружками указаны геогра-
фические пункты, для которых имеются значения интенсивности I. Разноцветными точками обозначают ячейки, 
в которых значение вероятности наличия в этой ячейке эпицентра отлично от нуля. Градация цвета зависит от 
значения вероятности: от меньшего (синего) до большего (красного).
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характерны землетрясения с небольшим коли-
чеством макросейсмических сведений и данные 
лишь по одной или двум сейсмическим станци-
ям. Чаще всего при локации таких землетрясе-
ний использовались только макросейсмические 
сведения. 

В данной статье был предложен метод ве-
роятностной оценки локации землетрясений 
на основе совместного анализа макросейсми-
ческих и инструментальных данных. Метод был 
реализован в программе ProLom (Probabilicstic 
Locator by Macroseismics). Программа позволяет 

пользователю задавать макросейсмическую ин-
формацию в определенных пунктах, добавлять 
к ней инструментальную информацию, состоя-
щую из времен приходов сейсмических волн на 
станции и получать вероятностную оценку ло-
кации сейсмических событий, а также значение 
магнитуды.

Работоспособность метода была проверена на 
тестовом землетрясении 20.05.1967 г., по которому 
имеется большое количество макросейсмических 
сведений и инструментальных данных. На основе 
этих данных был составлен модельный бюллетень, 

Таблица 6. Параметры гипоцентра Сысольского землетрясения 13.01.1939 г., согласно работе [Никонов, 
Чепкунас, 2009]

Дата 
дд.мм.гггг

Время 
чч:мм:сс.

Гипоцентр
MS Примечание

ϕ, град λ, град h, км

13.01.1939

16:47:12.4 ± 0.2 с 60.38 ± 0.5 51.47 ± 0.5 10 ± 5.0 4.5 ± 0.2 По инструм. данным

16:48 60.60 ± 0.4 51.40 ± 0.2 6–10 4.6 ± 0.5 1-й толчок

16:51 61.00 ± 0.2 50.00 ± 0.2 10 3.5 ± 0.5 2-й толчок

Таблица 7. Параметры гипоцентра, вычисленные в программе ProLom для Сысольского землетрясения 
13.01.1939 г. 

Дата 
дд.мм.гггг

Гипоцентр
Nст/Nфаз

Nпунктов  
с макр.

Эллипс ошибок
MS

ϕ, град λ, град h, км Az, град Sminor, км Smajor, км

13.01.1939 60.7 51.5 10f 2/5 5 270 22.3 32.8 4.2

48° 50° 52° 54° в.д.

60°

61°
с.ш.

(а)

48° 50° 52° 54° в.д.

60°

61°
с.ш.

(б)

48° 50° 52° 54° в.д.

60°

61°
с.ш.

(в)

Рис. 5. Результат расчета программы ProLom на основе бюллетеня, составленного из макросейсмических и ин-
струментальных данных Сысольского землетрясения 13.01.1933 г.: (а) – решение на основе макросейсмических 
и инструментальных данных; (б) – решение только на основе макросейсмических данных; (в) – область, в кото-
рой должен располагаться эпицентр, вычисленная на основе инструментальных данных. Черной звездой указан 
вычисленный эпицентр. Красной линией – эллипс ошибок. Розовой звездой указан эпицентр землетрясения по 
инструментальным данных, согласно [Никонов, Чепкунас, 2009]. Желтой звездой – эпицентр по макросейсмиче-
ским данным, согласно работе [Никонов, Чепкунас, 2009]. Кружками указаны географические пункты, для которых 
имеются значения интенсивности I. Разноцветными точками обозначают ячейки, в которых значение вероятности 
наличия в этой ячейке эпицентра отлично от нуля. Градация цвета зависит от значения вероятности: от меньшего 
(синего) до большего (красного).
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наиболее характерный для землетрясений данного 
региона в первой половине ХХ века. А именно, ог-
раниченное количество макросейсмических све-
дений и данные по одной сейсмической станции. 
Полученное решение по модельному бюллетеню 
совпало в пределах эллипса ошибок с решением, 
вычисленным в ISC по всей совокупности инстру-
ментальных данных. 

Положительный результат по тестовому зем-
летрясению позволил приступить к анализу кон-
кретных землетрясений, произошедших в преде-
лах севера ВЕП в 1911 и 1939 гг. По землетрясе-
нию 1911 г. имелись времена вступления только 
на одной станции PUL (Пулково) и которые ра-
нее не использовались в локации. С помощью 
программы ProLom были получены параметры 
гипоцентра, которые учитывали как макросей-
смические сведения, так и инструментальные 
данные. Напротив, для Сысольского землетря-
сения 1939 г. были получены параметры гипо-
центра, на которые не оказали влияние инстру-
ментальные данные. 

Таким образом, был создан дополнительный 
инструмент вероятностной локации ранне-
инструментальных землетрясений, который 

позволяет использовать все доступные, и порой 
скудные для удаленных и малоразвитых терри-
торий, данные по макросейсмическим проявле-
ниям и временам вступлений на сейсмических 
станциях. Данный инструмент в дальнейшем бу-
дет применяться при анализе землетрясений на 
севере Восточно-Европейской платформы и при 
необходимости совершенствоваться. 

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Исследования выполнены при финансовой 
поддержке тем НИР, включенных в государст-
венное задание ИФЗ РАН и ФГБУН ФИЦКИА 
УрО РАН (№ 122011300389-8), а также в рам-
ках государственного задания ФИЦ ЕГС РАН 
(№ 075-01271-23) и с использованием данных, 
полученных на уникальной научной установке 
“Сейсмоинфразвуковой комплекс мониторин-
га арктической криолитозоны и комплекс не-
прерывного сейсмического мониторинга Рос-
сийской Федерации, сопредельных территорий 
и мира”.

Таблица П1. Модельный бюллетень из макросейсмических и инструментальных данных для землетрясения 
20.05.1967 г.

Макросейсмические данные Инструментальные данные

Название 
пункта

Координаты 
пунктов I Название 

станции

Координаты 
станции

Время вступления сейсмической 
волны, чч:мм:сс.

ϕ, град λ, град ϕ, град λ, град P S Lg

Апатиты 67.57 33.41 3 Пулково (PUL) 59.77 30.32 23:19:55.0 23:21:05.0 –

Кандалакша 67.14 32.41 4

Чаваньга 66.11 37.76 3

Алакуртти 66.96 30.36 2–3

Зеленоборский 66.87 32.39 4

Ковда 66.70 32.86 4

Кестеньга 65.89 31.82 3

Кемь 64.95 34.61 2–3

Амбарный 65.90 33.72 3

Кереть 66.28 33.56 4

ПРИЛОЖЕНИЕ
Исходные макросейсмические и инструментальные данные для землетрясений 

20.05.1967 г., 30.06.1911 г. и 13.01.1939 г.
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Макросейсмические данные Инструментальные данные

Название 
пункта

Координаты 
пунктов I Название 

станции

Координаты 
станции

Время вступления 
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Abstract – There are regions of moderate seismicity that have long lacked a dense network of seismic stations 
due to their sparse population, inaccessibility, and low economic levels. Characterization of earthquakes 
in such regions is typically limited to the small amount of macroseismic information available and data 
from only one or two seismic stations. Most often, the location of such earthquakes was based on the use 
of macroseismic information alone. We propose a method for probabilistic estimation of the location of 
such earthquakes based on a joint analysis of their macroseismic and instrumental data. The technique is 
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earthquakes that occurred in the north of the East European Platform on June 30, 1911 and January 13, 1939.
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ВВЕДЕНИЕ И ОБЗОР

Доля углеводородов, извлекаемых из нетра­
диционных месторождений, таких как горючие 
сланцы, увеличивается из года в год. Нефтема­
теринские породы этих месторождений характе­
ризуются сверхнизкой проницаемостью и ано­
мально высоким пластовым давлением (АВПД). 
Залогом успешной добычи углеводородов из та­
ких пород является наличие в окрестности до­
бывающей скважины системы гидродинамиче­
ски связанных трещин техногенного или при­
родного происхождения. В настоящей работе 
рассматривается эффект от дополнительного 
разрушения пород пласта, связанного с АВПД. 

Аномально высокое пластовое давление – 
давление в порах горной породы, превышаю­
щее гидростатическое давление. АВПД доста­
точно распространенное явление в пластах, 
сложенных различными породами. В нефте­
материнских или газоматеринских породах 
АВПД формируется в основном за счет флю­
идогенеза (процессов превращения кероге­
на в  жидкие и газооб разные углеводороды). 
АВПД может вызвать катастрофические явле­
ния, такие как обрушение стенок скважины 
при бурении с недостаточно плотным буровым 

раствором [Ma, Holditch, 2015; Li et al., 2012]. 
С другой стороны, АВПД может поддерживать 
приток жидкости в условиях низкой проницае­
мости, когда общей депрессии недостаточно 
[Sonnenberg, Pramudito, 2009]. Продуктивность 
скважин на сланцевых месторождениях, про­
буренных в сходных условиях, может прояв­
лять выраженную изменчивость от скважины 
к скважине. Скважины, попавшие в трещино­
ватую зону с АВПД, имеют высокие началь­
ные дебиты, в то время как остальные остают­
ся практически сухими [Алексеев, 2013; Baihly 
et  al., 2010; Панарин, Фомин, 2016]. Кроме 
того, в случае остановки скважины в рамках 
борьбы с неконтролируемыми проявлениями 
АВПД при повторном запуске не удается до­
биться прежних высоких дебитов [Алексеев, 
2013]. Все это свидетельствует о том, что в райо­
не скважин идут необратимые процессы раз­
рушения, связанные с наличием АВПД. Таким 
образом, АВПД можно рассматривать как по­
тенциально полезный дополнительный источ­
ник пластовой энергии, освоение которого яв­
ляется актуальной задачей. 

В частности, большой интерес представляет 
влияние рассеянного трещинообразования на 
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дебит при добыче углеводородов из низкопро­
ницаемых пластов с АВПД. Эффект растре­
скивания матрицы под действием АВПД был 
описан в литературе достаточно давно. В  ра­
боте [Secor, 1965] явлению саморастрескива­
ния под действием АВПД в непроницаемой 
среде было дано название автофлюидоразрыв 
(natural hydraulic fracturing, NHF). Позже было 
сделано обобщение на случай пороупругой сре­
ды [Engelder, Lacazette, 1990]. Утверждается, 
что это явление важно для процессов миграции 
жидкости на значительных (геологических) мас­
штабах времени. Авторазрыв возникает, когда 
постепенно увеличивающееся давление жидко­
сти в порах достигает некоторого критического 
предела [Ougier­Simonin et al., 2016]. Очевидно, 
что аналогичный эффект может быть достигнут 
во время искусственного воздействия на пласт 
с АВПД, когда начальное напряженное состояние 
в нем тем или иным образом нарушается (буре­
ние, гидравлическое разрыв и т.д.). В настоящей 
работе рассматривается случай, когда АВПД уже 
сформировалось, но критическое давление для 
развития авторазрыва еще не достигнуто.

Теория повреждаемости (CDM) является 
естественным подходом к описанию зарожде­
ния, роста и слияния микродефектов, вклю­
чая трещины [Lemaitre, 1996; Murakami, 2012]. 
При условии достаточно большого количества 
включений и микродефектов в каждом элемен­
тарном объеме среды описание процессов воз­
можно в рамках предположения о сплошной 
среде. В теории повреждаемости в набор термо­
динамических параметров сплошной среды до­
бавляется скалярный или тензорный параметр 
поврежденности. Система определяющих отно­
шений включает в себя специальное кинетиче­
ское уравнения для этого параметра. Параметр 
поврежденности влияет на поведение сплош­
ной среды. Развитие микродефектов приводит 
к деградации модулей упругости или появлению 
остаточных деформаций. В работе [Кондауров, 
Фортов, 2002] отмечается особая роль энерге­
тического баланса в эволюции микродефектов. 
Впоследствии подход Кондаурова был обобщен 
на случай насыщенных пористых среда с хруп­
ким скелетом [Извеков, Кондауров, 2009] и на 
случай насыщенной среды с двойной пористо­
стью с хрупким скелетом [Извеков и др., 2020].

Основной моделью для континуального опи­
сания потока жидкости в трещиновато­пористой 
среде является модель двойной пористости, впер­
вые предложенная в работах [Баренблатт и др., 
1960; Warren, Root, 1963]. Семейство сплошных 
моделей среды с двойной пористостью основано 

на представлении среды как суперпозиции трех 
континуумов – твердого скелета и двух флюидов 
(жидкость в трещинах и жидкость в матрице). 
Между матрицей и трещинами возможен массо­
обмен. Существует множество модификаций 
модели. Учитывается нелинейный закон массо­
обмена [Zimmerman, 1993], деформируемость 
скелета [Bai, 1995; Berryman, 2002], иерархи­
ческое строение пустотного пространства ске­
лета (множественная пористость) [Mehrabian, 
Abousleiman, 2015], и т.д.

В работе [Извеков и др., 2020] была представ­
лена континуальная модель среды с двойной по­
ристостью с повреждаемым скелетом и АВПД. 
Определяющие соотношения и уравнение эволю­
ции для параметра поврежденности согласуются 
с фундаментальными законами сохранения и вто­
рым законом термодинамики. Поскольку харак­
терные напряжения в пласте много меньше моду­
лей упругости, принимается приближение малых 
деформаций. Это предположение позволяет сфор­
мулировать линеаризованную систему определя­
ющих соотношений. Однако закон массообмена 
остается существенно нелинейным по отношению 
к параметру поврежденности. 

Настоящая работа является развитием [Из­
веков и др., 2020]. Сформулирована и численно 
решена начально­краевая задача в одномерной 
постановке, моделирующая связанные процессы 
течения, разрушения и изменения напряженно­
деформированного состояния в пласте, изна­
чально находившемся в равновесии при АВПД. 
Постановка задачи соответствует процессам 
в окрестности плоской расклиненной трещи­
ны гидроразрыва на стадии добычи. Исследо­
ваны различные режимы распространения волн 
разрушения в пласте. Учтена конечная протя­
женность зоны проводящих трещин. Отметим, 
что в общем случае сланцы представляют собой 
анизотропную среду. Более того, модули упру­
гости, прочностные свойства и проницаемость 
демонстрируют анизотропные свойства [Ougier­
Simonin et al., 2016; Dokhani et al., 2016]. Однако 
учет анизотропии не влияет на основные осо­
бенности процесса распространения волн раз­
рушения. Поэтому в настоящей работе для про­
стоты среда считается изотропной.

СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ

Подробно построение модели рассматривае­
мой среды и оценка входящих в нее констант 
описана в работе [Извеков и др., 2020]. Приве­
дем здесь основные результаты.
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Рассматривается насыщенная одной жид­
костью среда с двойной пористостью, матрица 
(блоки) которой способна накапливать повреж­
денность. Среда моделируется совокупностью 
трех взаимопроникающих континуумов. Две 
жидкие сплошные среды представляют собой 
результат усреднения жидкости, насыщающей 
блоки и трещины, третий представляет собой 
скелет – сплошное деформируемое повреждае­
мое твердое тело. Жидкие среды могут обме­
ниваться массой. Скелет в массообмене не 
участвует. Предполагается, что поврежденность, 
накапливаемая в блоках матрицы, в первую оче­
редь влияет на закон массообмена. Рассматри­
ваемая модель линеаризуется, однако обменный 
член остается принципиально нелинейным по 
отношению к параметру поврежденности. 

Система уравнений рассматриваемой среды 
состоит из уравнений неразрывности для конти­
нуумов (1), (2), уравнения совместности деформа­
ций и скоростей для скелета (3), законов движения 
флюидов (здесь в форме закона Дарси) (4) и урав­
нения равновесия среды как целого (5):

 ∂
∂
+∇⋅( )=r

t
r m1
1 1 12v � ,  (1)

 ∂
∂
+∇⋅( )=r
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f

,  (4)

 ∇⋅ =−T gr ,  (5)
где: индекс α означает номер флюида (1 – в мат­
рице, 2  – в системе трещин); ϕα   – объемная 
доля флюидов; r fα αϕ ρ=   – плотность флюи­
дов; ρf  – плотность жидкости; v vα, S  – скоро­
сти флюидов и скелета; � � �m m m12 21=− ≡   – ско­
рость массообмена между матрицей и трещи­
нами в единице объема, скорость фильтрации 
W w v vα α α α αϕ ϕ= = −( )s ; pα – давление жидкости 
в подсистемах; kα  – проницаемость; µ f  – вяз­
кость жидкости; g – ускорение свободного па­
дения; T T I= − +( )s p p1 1 2 2ϕ ϕ   – тензор Коши 
полных напряжений в пористой среде; Ts   – 
тензор парциальных напряжений в скелете; 
T Iα α αϕ=−p  – тензор парциальных напряжений 
во флюидах; e – тензор малой деформации ске­
лета; r rA

A

=∑ , I e e= ⊗δij i j  – единичный тензор 

второго ранга; δij – символ Кронекера; ei – век­
торы ортонормированного базиса, знаком “⊗” 
обозначено тензорное умножение. 

Приведенное неравенство Клаузиуса–Дюгема 
(второе начало термодинамики) для рассмат­
риваемой среды в изотермическом приближе­
нии имеет вид [Извеков и др., 2020]:
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Здесь введены обозначения: ψ η θA A Au= −   – 
удельная свободная энергия континуума A; uA,
ηA – удельные внутренняя энергия и энтропия; 
температура θ в подсистемах считается одинако­
вой; δ µ

ϕ
α

α α
α

α
w k
= ≥∑ W

2
0 – диссипация, связан­

ная с фильтрацией флюидов, подчиняющейся 
закону Дарси; δ χα αβ

α β
m m=−

≠
∑ �  – диссипация, свя­

занная с обменом массой между подсистемами; 
χ ψ ρα α α α= + p   – удельный потенциал Гиббса 
флюидов. Неотрицательность δm обеспечива­
ется дополнительным условием, связывающим 
обмен массой с разностью удельных потенциа­
лов Гиббса, в изотермическом случае с разно­
стью давлений.

Система (1)–(5) замыкается системой опре­
деляющих соотношений. Согласно работам 
[Трусделл, 1975; Truesdell, Noll, 2004] определя­
ющие соотношения должны удовлетворять ряду 
принципов, например, требуется инвариант­
ность относительно смены системы отсчета, ло­
кальность, термодинамическая согласованность. 
В качестве определяющих соотношений рассмат­
риваемой среды примем набор функций, связыва­
ющих реакцию ϒ среды с ее текущим состоянием 
[Извеков и др., 2020]:

 ϒ ϒ= ( )e w, , , ,ρ ωα α  (7)

где ϒ={ }ψ ϕα α α, , , , .TS p m�12  Соотношения (7) 
должны быть дополнены кинетическим уравне­
нием для параметра поврежденности:

 d

dt
Sω ρ ωα α= ( )Ω e w, , , ,  (8)

где Ω  – функция текущего состояния рассмат­
риваемой среды. 

Определяющие соотношения, необходимые 
и достаточные для выполнения (6) в произволь­
ном процессе имеют следующий вид [Извеков 
и др., 2020]: 
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=−
∂
∂

r
ps
Ψ

.  (11)

С учетом соотношений (9)–(11) неравенст­
во (6) принимает вид:

 δ δ δωw m+ + ≥0,  (12)
где 

 δ
ω

ω
ωω =−

∂
∂






 =−

∂
∂








Ψ Ψ Ωd

dt
s  (13)

–  диссипация, связанная с растрескиванием 
матрицы. 

В выражении (10) использован потенциал 
скелета [Кондауров, 2007]

 Ψ es
s

p F
p

r
, , ,α

α
α

α
ω ϕ( )= −∑  (14)

где F s s s se e e, , , , , , .ϕ ω ψ ϕ ρ ω ωα α α( )= ( )( )  (15)
Процедура доказательства соотношений (9)–

(12) аналогична в работах [Кондауров, 2007; 
Truesdell, Noll, 2004]. В общих чертах она за­
ключается в следующем. При подстановке со­
отношений (7), (8) в (6) получается неравенст­
во вида f a a ai

i
i1 2 0, ,.... ,( ) + ≥∑ � δ  где fi  – функция 

параметров состояния a a1 2, ,..., которая умножа­
ется на �ai – скорость изменения i­го параметра 
состояния. Согласно принципу термодинамиче­
ской согласованности fi  и �ai  независимы, при 
этом �ai  – произвольны. Таким образом, нера­
венство может быть выполнено только в случае 
f a ai 1 2 0, ,... ,( )=  δ≥0.

Определяющие соотношения (9), (10) и (11) 
линеаризуются в окрестности особого состоя­
ния 0 0, , ,ρ ωα

0 ,{ }  в котором скелет не деформи­
рован, жидкости покоятся, давления флюидов 
p p1

0
2
0 0= = . Давления во флюидах и напряже­

ния в скелете в произвольных состояниях бу­
дем считать малыми по сравнению с характер­
ными упругими модулями скелета p KSα <<1, 
TS SK <<1, где KS  – модуль объемного сжатия 

скелета. Далее рассматривается частный случай, 
в котором начальные полные напряжения в со­
стоянии 0 0 0, , ,ρα

0{ }  равны нулю. 
Эксперименты с пиролизом керогена пока­

зывают, что повышение давления при разложе­
нии керогена и извлечении продуктов пиролиза 
приводит к увеличению количества и размеров 
микротрещин. При отсутствии внешних сжима­
ющих напряжений наблюдается значительное 
увеличение пористости и объемной деформации 

[Saif et al., 2017; 2019]. Принимая во внимание 
этот факт, мы предполагаем, что основным ма­
кроскопическим эффектом рассеянного ми­
кроразрушения блоков матрицы является оста­
точная деформация скелета. Это допущение 
формально сближает данный вариант модели 
поврежденности с теорией пластичности.

Потенциал энергии разлагается в ряд по 
малым параметрам в окрестности указанного 
выше особого состояния до квадратичных чле­
нов, причем параметр поврежденности также 
считается малым параметром. Подстановка по­
лученных выражений в (10) дает линейные опре­
деляющие соотношения для скелета:

 T I e= − −









+ −






 ′∑KI b p

J
J

1 2α α
α

αω µ α ω
,  (16)

 ϕ ϕ ϕ α ω1 1
0

1 1
0

1
1

1

2

12
1= + −( ) + + +b I

p

N

p

N p ,  (17)

 ϕ ϕ ϕ α ω2 2
0

2 2
0

1
2

2

1

12
2= + −( ) + + +b I

p

N

p

N p ,  (18)

где: λ µ,   – коэффициенты Ламе скелета; 

K = +λ µ2

3
 – модуль объемного сжатия скелета; 

I1= e I: , J = ′ ′e e: , ′e  – девиатор тензора малых 
деформаций; bα  и Nα  – аналоги коэффициен­
тов Био и модуля Био для матрицы и трещин; 
N12 – модуль, отвечающий за взаимное влияние 
поровых давлений в подсистемах; α≥0, αJ ≥0, 
α p1 0≥ , α p2 0≤  – коэффициенты, отвечающие 
за разгрузку упругой энергии при развитии по­
врежденности; γ, β – положительные коэффи­
циенты, задающие нелинейную зависимость 
от поврежденности нулевого члена разложения 
упругой энергии скелета, характеризующего за­
траты энергии на появление новых поверхно­
стей микротрещин в блоках матрицы. 

Выражение для обменного члена в (1) и (2) 
в линейном приближении принимает вид:

 �m A p p
f

= ( ) −( )ρ
µ

ω
0

1 2 .  (19)

В случае мгновенной кинетики разрушения 
для параметра поврежденности справедливо вы­
ражение:

ω
β

α α α α γ= + + + −( )








[ ]

max .
,0

1 1 1 2 2
1

t
J p pI J p p  (20)

Из выражения (20) следует критерий на­
чала накопления поврежденности. Одновре­
менное выполнение условий ∂ ∂ ≥ω t 0  и ω= 0 
дает для границы зоны упругого поведения 
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в пространстве инвариантов тензора малой де­
формации следующее уравнение:

 α α α α γI J p pJ p p1 1 1 2 2 0+ + + − = .  (21)

Условие α α α α γI J p pJ p p1 1 1 2 2 0+ + + − <  соот­
ветствует упругому поведению. При выполне­
нии условия α α α α γI J p pJ p p1 1 1 2 2 0+ + + − >  воз­
можны активный процесс ∂ ∂ >( )ω t 0  и упругая 
разгрузка (пассивный процесс). В пассивном 
процессе полагается ω= const.

Подставляя определяющие соотношения (16)–
(19) в (1)–(5), получим следующую систему урав­
нений:

1 1

1

1

12
1

1
1

2
2 1M

p

t

p

t
b

I

t t

A
p p

N p
f

∂
∂
+

∂
∂
+
∂
∂
+

∂
∂
= −α ω ω

µ
( )

( ),

(22)

 

1 1

2

2

12
2

1

2
2 2

2

1

M

p

t N

p

t
b

I

t

t

k p
pp

f

∂
∂
+

∂
∂
+
∂
∂
+

+
∂
∂
−∇ ∇









α ω
µ
( )


= −

A
p p

f

( )
( ),

ω
µ 1 2  (23)

 λ µ α ω+( )∇ = + + ∇∇ ∇2 1 1 1 2 2I b p b p ,  (24)

где M N K fα α αϕ− − −= +1 1 1.

ВОЛНЫ ДЕПРЕССИИ И ПОВРЕЖДЕНИЯ

Система уравнений (22)–(24) описывает со­
пряженные процессы движения флюидов, де­
формирования и рассеянного растрескивания 
скелета среды с двойной пористостью. Большой 

интерес представляет процесс растрескивания 
во время распространения волны депрессии 
в  окрестности скважин или системы трещин 
гидроразрыва. Рассмотрим одномерный случай. 
Помимо относительной простоты этот случай 
имеет и практическое значение, поскольку он 
описывает процессы вблизи длинной плоской 
трещины гидроразрыва. 

Действительно, основной метод добычи газа 
или нефти, разработанный для сланцевых место­
рождений в США, включает горизонтальное бу­
рение и серию последовательных гидроразрывов 
пласта. В окрестности каждой трещины гидро­
разрыва создается область, называемая стиму­
лированным объемом (stimulated reservoir volume, 
SRV), содержащая систему гидродинамически 
связанных вторичных трещин [Warpinski et al., 
2009; Wu et al., 2014; Barati, Lang, 2014]. Протя­
женность стимулированного объема по норма­
ли к плоскости трещин гидроразыва ограничена 
расстоянием между соседними трещинами, как 
показано на рис. 1, и может быть много меньше 
их длины (диаметра). 

Рассмотрим плоскую трещину бесконечной 
протяженности в пористой среде с начальным 
давлением в каждой из подсистем p0. Пусть 
нормальная к плоскости трещины компонента 
полного тензора напряжения σ0, давление на 
плоской границе постоянно и меньше, чем p0. 
Пренебрежем силой гравитации. В этом случае 
уравнение равновесия (5) с учетом (16) после 
интегрирования по координате вдоль нормали 
к плоскости трещины принимает вид:

 σ αωα α
α

0 1= − −∑ΛI b p ,  (25)

1

2

3

X

Рис. 1. К пояснению постановки задачи: 1 – скважина, 2 – магистральные трещины, 3 – стимулированный объем, 
содержащий систему вторичных трещин; X – протяженность стимулированного объема по нормали к плоскости 
трещины гидроразыва.
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где Λ= +λ µ2 . С учетом соотношения при одно­
осной деформации J I=− 2 3 1 и уравнения (25), 
соотношение (20) приводится к виду:

 ω χ τ χ τ
τ

x t p x p x
t

, max , , , ,
,

( )= ( )+ ( )−( )
∈[ ]0

1 1 2 2 0Γ  (26)

где x  – координата, в направлении нормали 
к плоскости трещины. В (26) использованы сле­
дующие обозначения:

 Γ
Λ

Λ
=
− −( )
− −( )

γ α α σ

β α α α

J

J

2 3

2 3

0
,  (27)

 

χ
α α α

β α α α

χ
α α α

β α α

1

1 1

2

2 2

2 3

2 3

2 3

2 3

=
+ −( )
− −( )

=
+ −( )
− −( )

p J

J

p J

J

b

b

Λ

Λ

Λ

αα Λ
.  (28)

Согласно уравнению (26), если известны 
механические свойства материала, поврежден­
ность зависит от истории изменения давления 
в подсистемах и напряженно­деформирован­
ного состояния среды. Далее рассматривается 
случай χ2 0< , так как только в этом случае воз­
можно развитие поврежденности. Пренебре­
гая зависимостью емкостных свойств матри­
цы от поврежденности, а также перекрестны­
ми членами в системе (22)–(23) по сравнению 
с  диагональными членами, т.е., принимая 
условие:

 1 1
1 2

12

1 2
2

N

b b

M

b
k

k

k+ << + =
Λ Λ

, , ,  (29)

получим следующую систему уравнений:

 ∂
∂
= ′( ) −( )p

t
A p p1

2 1ω ,  (30)

 ∂
∂
−
∂
∂

( )∂
∂







= ′( ) −( )p

t x
K p

p

x
rA p pp

2
2

2
1 2ω ,  (31)

где использованы обозначения:

 r
M

b

M

b
= +



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
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Система (30)–(31) решалась численно с ис­
пользованием полностью неявной схемы второ­
го порядка по пространству и первого порядка 
по времени.

Прежде обсуждения результатов численных 
расчетов, рассмотрим вариант задачи, допускаю­
щей аналитическое решение. 

АВТОМОДЕЛЬНОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 
О РАСПРОСТРАНЕНИИ ВОЛНЫ 
ДЕПРЕССИИ И ПОВРЕЖДЕНИЯ

Имеется связанный процесс депрессии и раз­
рушения, вызванный понижением порового 
давления на границе полупространст ва x > 0 
от начального пластового давления p2(x, 0) = p0, 
которое полагается равным в трещинах и ма­
тричных блоках, до некоторого значения 
p2(0, t) = pb. Для простоты считаем, что прово­
димость и емкость системы магистральных тре­
щин – постоянные величины, зона трещинова­
тости является неограниченной. В начальный 
момент времени p1(x, 0) = p0, ω(x, 0) = 0. Про­
цесс разрушения инициируется уменьшением 
давления p2 до значения pf, соответствующего 
началу разрушения в соответствии с (26). Вы­
полнение условия ω= 0 определяет положение 
фронта разрушения. Поровое давление в ма­
тричных блоках до момента начала разрушения 
остается постоянным и равным начальному зна­
чению p0. После начала разрушения, вследствие 
появившейся гидродинамической связи между 
подсистемами двойной пористости, происходит 
постепенное выравнивание давлений p1  и  p2. 
При t→∞ по мере того как протяженность ∆ 
пространственной области в которой происхо­
дит выравнивание давлений (∆ ~ 1/ )t стано­
вится много меньше расстояния пройденного 
фронтом разрушения, решение для давлений 
как функция переменной ξ= x t  стремится 
к автомодельному пределу. В автомодельном ре­
шении зона выравнивания давлений представ­
лена скачками давления p1, производной dp d2 ξ 
и поврежденности на фронте разрушения ξ ξ= f . 
Уравнение для p2 имеет вид:

 ∂
∂
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∂
∂
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192 ИЗВЕКОВ и др.

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 1 2024

Здесь r =ϕ ϕ1 2/ , κ λ ϕ2 2 2= / ( ),K  где: λ2, ϕ2, – под­
вижность флюида и объемная доля (пористость) 
системы магистральных трещин; κ λ ϕ* * / ( );= 2K  
λ* – подвижность флюида в разрушенной сре­
де. Далее считаем, что λ* .= const  Это возможно, 
если разрушение происходит только на фронте 
разрушения (это имеет место в  случае χ2 0<  
и χ1 0< ) или же, если (при χ2 0< , χ1 0> ) разру­
шение в области x tf<Λ  не приводит к суще­
ственному изменению подвижности флюида 
в системе магистральных трещин. В последнем 
случае можно считать λ λ*= 2. Решение, удовлет­
воряющее условиям на разрыве, имеет вид:
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 (35)

где ξ f  определяется как решение нелинейного 
уравнения, которое следует из соотношений на 
разрыве:
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Решения, соответствующие различным зна­
чениям r, показаны на рис. 2.

Излом на кривых соответствует положению 
фронта разрушения. При увеличении емкости 
матричных блоков (т.е. при увеличении r) ско­
рость распространения фронта разрушения 
уменьшается. В соответствии с (35), зависимостью 
дебита q, приходящегося на единицу площади, 
от времени совпадает с зависимостью для случая 
отсутствия разрушения, а именно, q t∼1/  как 
в бесконечном однородном пласте. При этом на 
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Рис. 2. Асимптотическое при t → ∞ решение задачи о распространении волны разрушения в полупространстве 
x > 0, вызванной понижением порового давления в подсистеме трещин на его границе при x = 0. Показано отно­
шение давлений p2/p0 как функции автомодельной переменной для четырех случаев, отличающихся значением r.
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больших временах отношение величины дебита 
при наличии разрушения q к величине дебита 
при его отсутствии q0 есть:

 q t

q t

p p

p p
f b

b f

( )

( ) *
0 0

1

4
=

−

− ( )erf
.

ξ κ
 (37)

В зависимости от параметров задачи это от­
ношение может быть произвольно большим. 
В этом случае зависимость дебита от времени 
при малых t имеет плато или рост на временном 
интервале, величина которого определяется вре­
менем перераспределения флюидов между под­
системами. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ

Вернемся к полной постановке задачи. Пусть 
для простоты K p= const, ′( )=A Aω ωω

2.  Для за­
данной протяженности зоны проводящих тре­
щин X (см. рис. 1) определим временной мас­
штаб t X Km p= 2 . Используя масштабы tm, X, 
p0 для давления, перепишем систему (30), (32) 
в безразмерном виде:

 ∂
∂
= −( )p

t
A p p1 2

2 1ω ,  (38)

 ∂
∂
−
∂
∂
= −( )p

t

p

x
rA p p2

2
2

2
2

1 2ω ,  (39)

где безразмерный коэффициент A A tm= ω .

При χ2 0<  получается выражение для по­
врежденности:

 ω χ τ τ
τ

x t p x p x
t

, max , , , .
,

( )= ( )− ( )− ′( )
∈[ ]0

1 2 0Γ  (40)

Здесь и далее имеются ввиду безразмерные 
величины, χ χ χ= 1 2 ,  ′ = ( )Γ Γ χ2 0p .  Пусть 

 ′ = ( )− ( )Γ χ p x p x1 20 0, , .  (41)

С учетом результатов (см. работу [Извеков 
и  др., 2020]), справедливо приближенное ра­
венство:
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.

 (42)

Для сланцев можно сделать следующие 
оценки параметров модели [Извеков и др., 

2020] .  α α ν ν νJ ≈ − + −( )3 7 2 6 12 2 ,  K Λ=
= −( ) −( )3 1 2 1 2ν ν , где ν – коэффициент Пуассо­
на матрицы. Когда ν= −0 2 0 35. .  значение α αJ  
лежит в интервале 0.77–1.07, а K Λ≈ −1 88 1 03. . . 
Величина b b1 2

2 210 10≈ −−  зависит от упругих 
свойств матрицы и характеристик системы тре­
щин. Для определенности возьмем b b1 2 10= , 
b1 1= , тогда параметр χ> 0  лежит в интерва­
ле 16.2–18.0 в зависимости от коэффициента 
Пуассона. Свойства горных пород варьируются 
в широком диапазоне, таким образом, нельзя 
утверждать, что параметр χ всегда положителен. 
Более того, система уравнений (38), (39) при 
положительных и при отрицательных χ имеет 
принципиально различные решения. 

Дополним уравнения (38), (39) начальны­
ми условиями p p1 2 1= = ,  ω= 0  в слое 0 1< <x , 
и граничными условиями p2 0 1= .  при x= 0, 
∂ ∂ =p t2 0  при x=1.  Эта задача моделирует 
распространение волны депрессии и соответст­
вующей зоны поврежденности в ограниченной 
зоне проводящих трещин в окрестности про­
тяженной планарной трещины гидроразрыва. 
Решение рассматривается на отрезке времени, 
на котором волна депрессии не достигает пра­
вой границы слоя, т.е. изменением давления 
в проводящей подсистеме на правой границе 
слоя (x = 1) можно пренебречь. Примем в рас­
четах A=104. В зависимости от знака χ возмож­
ны два типа решений. Случай χ<0. Повреж­
дения начинают накапливаться в результате 
снижения давления в подсистеме 2. Снижение 
давления в подсистеме 1 ускоряет процесс раз­
рушения. Эволюция зоны разрушения показана 
на рис. 3а. Случай χ> 0.  Как и в предыдущем 
случае, повреждения начинают накапливаться 
в результате снижения давления в подсистеме 2. 
Снижение давления в подсистеме 1 замедляет 
процесс разрушения. Результатом этого замедле­
ния является быстрое по сравнению с предыду­
щим случаем уменьшение скачка поврежденно­
сти в зависимости от x. Эволюция поврежденно­
сти показана на рис. 4а. Давления в подсистемах 
p1 и p2 в зависимости от расстояния до грани­
цы в момент времени t = 32 для рассматривае­
мых случаев показаны на рис. 3б и рис. 4б. Осо­
бенностью решения при χ> 0  является то, что, 
начиная с некоторого расстояния, за скачком 
поврежденности реализуется близкое к стацио­
нарному значение ω, что следует из сравнения 
значений параметра поврежденности при x = 0.2 
в моменты времени t = 32 и t = 64.

Зависимость дебита от времени в широ­
ком диапазоне параметра r показана на рис. 4. 
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Рис. 3. (a)  – профиль поврежденности при t=32 (штрихпунктирная линия), при t = 64  (сплошная линия); 
(б) – профили давлений при t=32. Параметры χ1 0 5=− . , χ2 0 5=− . , r =103.

Рис. 4. (a)  – профиль поврежденности при t=32 (штрихпунктирная линия), при t=64  (сплошная линия); 
(б) – профили давлений при t=32. Параметры χ1 0 5= . , χ2 1 5=− . , r =103.
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Пунктирная линия соответствует решению без 
накопления повреждений, то есть без обмена 
массой между подсистемами. Из рисунка сле­
дует, что все решения имеют промежуточную 
асимптотику q t∝1 .  Начальная стадия при 
больших r характеризуется практически посто­
янным во времени расходом. На больших вре­
менах видно снижение дебита из­за влияния ог­
раниченной протяженности зоны проводящих 
трещин. При выбранном значении обменного 
коэффициента A=104  при появлении повре­
жденности выравнивание давлений происходит 
достаточно быстро, таким образом, в рассмат­
риваемом случае дебит не чувствителен к вели­
чине и знаку параметра χ.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Линеаризованная феноменологическая мо­
дель, описывающая сопряженные процессы 
течения жидкости в системе трещин, массооб­
мен между матрицей и трещинами, деформа­
цию скелета и повреждение матрицы содержит 
большое количество эмпирических параметров. 
В частной одномерной задаче модель сводится 

к более простой модели с меньшим количест­
вом параметров (пороупругие константы и дру­
гие параметры объединяются в комплексы). 
Это позволяет прогнозировать распростране­
ние зоны поврежденности и влияние АВПД 
на дебит флюида. Постановка представленной 
в настоящей работе задачи приближенно соот­
ветствует конфигурации горизонтальной сква­
жины с множественным гидроразрывом пла­
ста. Предполагается, что в окрестности трещин 
гидроразыва предварительно созданы области 
гидродинамически связанной вторичной тре­
щиноватости (стимулированный объем), про­
тяженность которых ограничена расстоянием 
между магистральными трещинами. Задача при 
постоянной депрессии была решена численно. 
Решения имеют форму волны депрессии и сле­
дующей за ней волны разрушения. В начальный 
период дебит жидкости демонстрирует высокие 
значения, близкие к постоянным, что определя­
ется параметрами модели. Все решения имеют 
промежуточную асимптотику, как в процессе 
без накопления повреждений. Такое поведение 
связано с предположением, что проницаемость 
системы трещин постоянна. Также получено 
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Рис. 5. Зависимость дебита от безразмерного времени для различных значений параметра r. Пунктирной линией 
показан дебит для неповреждаемой матрицы (без массообмена между подсистемами).
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автомодельное аналитическое решение в при­
ближении скачкообразного накопления по­
врежденности на фронте разрушения. 

В статье [Извеков и др., 2020] обсуждается по­
хожая задача, но в бесконечном пласте и цилин­
дрической симметрии. Получившаяся в расчетах 
пространственная ограниченность поврежден­
ной зоны связана с концентрацией напряжений 
в окрестности скважины [Извеков и др., 2020]. 
В настоящем исследовании процесс распростране­
ния поврежденной зоны органичен только конеч­
ной протяженностью зоны проводящих трещин. 

Рассматриваемый процесс можно назвать 
“вынужденным авторазрывом”, так как причи­
на разрыва – АВПД, а провоцируется процесс 
изменением внешних условий. Таким образом, 
собственно автофлюидоразрыв можно назвать 
“спонтанным авторазрывом”. 

Детальное моделирование сопряженных про­
цессов рассеянного разрушения и течения жид­
кости представляет собой сложную вычислитель­
ную задачу. В дальнейшем необходимо уточнить 
такие детали модели, как влияние повреждения на 
массообмен между трещинами и блоками матри­
цы, влияние давления на проницаемость, анизо­
тропию скелета и др. Дальнейшая работа связана 
с решением вспомогательных расчетных задач, 
проведением экспериментов и сравнением пред­
сказаний модели с полевыми данными.
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ВВЕДЕНИЕ

Выполнение наземной гравиметрической 
съемки разделяется на два равно необходимых 
этапа – это выполнение полевых и опорных из­
мерений. При этом точность опорных измере­
ний в значительной степени важна для качества 
получения данных в полевых условиях, в связи 
с чем в ИФЗ РАН проводятся исследования по 
оценке влияния внешних факторов на гравиме­
трические измерения в условиях геофизических 
обсерваторий. 

Ранее были определены особенности постро­
ения и использования наземного сейсмограви­
метрического комплекса [Абрамов и др., 2010]. 
Долговременные измерения, выполняемые 
с помощью данного комплекса, лежат в основе 

дальнейших исследований по комплексной об­
работке геофизической информации.

При проведении долговременных гравиме­
трических наблюдений на комплекс влияет мно­
жество различных внешних факторов. Наиболее 
значительное воздействие на гравиметрические 
измерения оказывают приливные, сейсмиче­
ские и метеорологические явления. В ходе про­
веденных ранее исследований определен уро­
вень влияния землетрясений и метеорологиче­
ских факторов, в том числе сезонных [Абрамов 
и др., 2013б; Дробышев 2014; Малышева и др., 
2018; Конешов и др., 2023]. Оценен вклад в по­
грешность измерений неполного или ошибоч­
ного учета приливного и сейсмического воздей­
ствия по работам [Абрамов и др., 2013а; Дро­
бышев, Конешов, 2013; 2014]. Оценена степень 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724010139, EDN: DRPSXK

Ключевые слова: высокоточные гравиметрические наблюдения, микросейсмические колебания, сред­
неквадратическое отклонение, оценка влияния микросейсм на долговременные гравиметрические 
измерения.

В данной работе была проведена оценка уровня влияния штормовых микросейсм на долго­
временные гравиметрические измерения. Гравиметрические измерения выполнялись в пунк­
тах “Запольское”, “Обнинск” и “Мурманск” относительными гравиметрами CG­5 Autograv. 
Сейсмические измерения выполнялись параллельно с гравиметрическими в пункте “Заполь­
ское”, на основании анализа которых была показана возможность применения сейсмической 
информации в качестве контрольной для оценки высокочастотной шумовой составляющей 
гравиметрических данных. Дополнительная сейсмическая информация была взята с серви­
сов Incorporated Research Institutions for Seismology, по которой было выявлено соответствие 
затухания шумовой составляющей гравиметрических измерений и данных смоделированного 
чувствительного элемента гравиметра, использующего сейсмические ряды в качестве входной 
информации. Была получена первая характеристика фонового шума гравиметрических изме­
рений, вызванного штормами, в пункте г. Мурманск. Также была уточнена возможность про­
гнозирования погрешности измерений на основе метеорологического прогноза, что может быть 
полезно при планировании гравиметрических работ.
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возможного учета сейсмического воздействия, 
рассмотрена возможность использования сей­
смических станций для оценки степени пригод­
ности точек наблюдений к проведению высоко­
точных гравиметрических измерений и т.д. [Аб­
рамов и др., 2016; Дробышев и др., 2021; 2022] 
Результаты полученные в ходе исследований 
могут быть использованы в практической грави­
метрии, при мониторинге нефтегазовых место­
рождений, объектов промышленности и прове­
дении разведывательных экспедиций [Кривицкий, 
2012; Грушинский, 1981]. 

Оценка влияния штормовых микросейсм на 
долговременные гравиметрические измерения 
является развитием идеи использования сей­
смических станций для оценки степени пригод­
ности пунктов к гравиметрическим наблюде­
ниям. Штормовые микросейсмы представляют 
особый интерес для исследований проводимых 
относительными гравиметрами, поскольку они 
вызваны процессами, имеющими повторяемость 
и разграничения по силе вызывающих их явле­
ний [Рыкунов, 1967; Любушин, 2014; Соболев 
и др., 2008; Соболев, 2014; Ardhuin et al., 2011; 
Friedrich, 1998; Rhie, Romanowicz, 2006].

Целью данной работы является определение 
уровня влияния штормовых микросейсм на дол­
говременные гравиметрические измерения, вы­
полняемые на различной удаленности от источ­
ника, с помощью сейсмометрических данных. 
Также, учитывая наличие метеорологического 
прогноза, оценить возможность прогнозирова­
ния погрешности гравиметрических измерений 
на его основе.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

Взаимосвязь данных наземной гравиметрии 
и сейсмометрии является следствием того, что 
гравиметр и сейсмометр, действующие на од­
них физических принципах, устанавливаются 
на земной поверхности и регистрируют реак­
цию опоры, каждый в своей полосе пропуска­
ния. Сейсмические эффекты, попадающие в по­
лосу пропускания гравиметра, являются поме­
хой для гравиметрических измерений, причем 
иногда настолько значительной, что встроенная 
программная и аппаратная системы фильтрации 
не помогают полностью исключить их влияния 
[Дробышев и др., 2021; Boddice et al., 2018].

Ранее была предложена концепция матема­
тической модели чувствительного элемента гра­
виметра, использующей в качестве входных дан­
ных информацию, полученную с сейсмической 

станции, которая позволила в значительной 
мере снизить эффект, оказываемый сейсмиче­
скими событиями на гравиметрические изме­
рения [Дробышев, Конешов, 2014]. Реализация 
математической модели заключается в решении 
дифференциального уравнения колебательного 
звена с предварительным подбором коэффици­
ента затухания и частоты собственного колеба­
ния маятника, максимально соответствующих 
данному прибору [Солодовников и др., 1993]. 
Далее по алгоритму, аналогичному алгоритму 
гравиметра, по полученным данным рассчиты­
вается модельное значение сейсмической по­
правки и среднеквадратического отклонения 
(СКО) [Дробышев, Конешов, 2014]. По тексту 
статьи под сейсмическими данными будет по­
ниматься именно СКО результатов математиче­
ского моделирования чувствительного элемента 
гравиметра с различными сейсмометрическими 
измерениями в качестве входного сигнала.

В работе использовались данные, полученные 
одним из наиболее распространенных назем­
ных относительных гравиметров Scintrex CG­5 
Autograv, сейсмической станцией UGRA с тре­
мя однокомпонентными датчиками СМ3­ОС 
и сейсмометрами Streckeisen STS­1 [Цифровая…, 
2005; Относительный…, 2008; Manual 1986]. Гра­
виметрические измерения выполнялись в гео­
физической обсерватории “Запольское” во Вла­
димирской области на постаменте гравиметри­
ческого пункта первого класса [ГОСТ РВ 1.1­96; 
Seigel, 1995].

Гравиметр регистрирует приращение силы 
тяжести и значение СКО, рассчитанное за время, 
указанное оператором, таким образом, СКО ха­
рактеризует погрешность полученного единич­
ного отсчета. Совместно с гравиметром велась 
запись сейсмической станцией UGRA. Приборы 
были установлены на одном постаменте, что по­
зволяет считать зарегистрированные инерцион­
ные помехи идентичными по происхождению. 
На рис. 1 представлены ряды СКО гравиметри­
ческих данных и СКО рассчитанного по сейсмо­
метрическим измерениям.

Использование разработанной модели чув­
ствительного элемента гравиметра позволяет по 
величине сейсмического воздействия оценить 
значение СКО гравиметрических наблюдений. 
Сейсмические данные имеют техногенное или 
природное происхождение, последние можно 
разделить на сейсмические события и микро­
сейсмический шум. В данной работе рассмат­
риваем влияние на гравиметрические изме­
рения микросейсмического шума природного 
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происхождения, а именно штормовых микро­
сейсм, не углубляясь в причины их вызывающие.

В современных гравиметрах предусмотрена 
система сейсмической фильтрации, но, несмо­
тря на это, наблюдается остаточная зашумлен­
ность, вызванная тем, что в гравиметре микро­
сейсмические воздействия устраняются про­
стым осреднением [Boddice et al., 2018]. Для 
оценки зашумленности гравиметрического ряда 
было рассчитано СКО по 5­минутным отрезкам 
гравиметрических данных, а затем проведе­
но осреднение скользящим 3­х часовым окном 
(рис. 2).

Частичное совпадение характера изменения 
графиков на рис. 1 и рис. 2 говорит о неполной 
компенсации сейсмической зашумленности ма­
тематическим аппаратом гравиметра. Ампли­
тудные отклонения отсчетов достигают 2 мкГал, 
что в целом незначительно, но это с учетом 
того, что измерения проводились в сейсмиче­
ски тихом месте, вдалеке от источников шума. 

При  мониторинге нефтегазовых месторожде­
ний, объектов промышленности и проведении 
разведывательных экспедиций зачастую требу­
ется точность до 5 мкГал и такая неточность уже 
ощутима, не говоря про то, что при приближе­
нии к источнику ошибка также будет возрастать 
[Кривицкий 2012; Грушинский, 1981].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для анализа взаимосвязи повышенного зна­
чения СКО гравиметрических данных и штор­
мов в северных морях использовался открытый 
сервис Ventusky.com, который также дает про­
гноз погодных условий на неделю вперед. Из­
меренное гравиметром СКО было условно раз­
делено по интенсивности на 4 группы, которым 
соответствовала различная высота волн в ука­
занных акваториях. Для 1 группы – это 1–2 м 
(практически штиль), для 2 группы – 2–3 м, для 
3 группы – 4–5 м, а для 4 группы высота волн 
достигает 5 м и выше (рис. 3).
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16.09.22 23.09.22 30.09.22 07.10.22 14.10.22 21.10.22 Дата, дд.мм.гг

0.1

СКО, мГал

Рис. 1. Ряд СКО гравиметрических данных, полученный с прибора (светло­зеленый) и ряд СКО, рассчитанный 
по сейсмометрическим измерениям (темно­зеленый).
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Рис. 2. Пятиминутное СКО, рассчитанное по минутным гравиметрическим отсчетам (светло­зеленый); трех­
часовое среднее (черный).
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Зафиксированный микросейсмический шум, 
мог быть вызван различными явлениями, но 
корреляция наблюдается прежде всего с высо­
той волн во время штормов у побережья Нор­
вегии и севера России [Табулевич, 1986; Мона­
хов, 1977; Рыкунов, 1967].

Для оценки степени затухания шумового воз­
действия на гравиметрические измерения рас­
смотрим величину помех на проведенных ранее 
синхронных измерениях в Мурманске и  Об­
нинске [Абрамов и др., 2020]. СКО измерений 
в Обнинске разделено по интенсивности, ана­
логичной измерениям во Владимире (рис.  4). 
У берегов Норвегии 18.03.2018 г. зафиксирован 
шторм с высотой волн, превышающей 7 м, на­
правленных в сторону берега. Далее наблюда­
ется синхронное снижение зашумленности, до 
вечера 24 марта, когда в Обнинске происходит 
повышение СКО, вероятно связанное с прохо­
ждением антициклона, вызвавшего увеличение 
атмосферного давления примерно на 10 мБар.

На примере шторма 18.03.2018 г. хорошо вид­
но увеличение уровня зашумленности данных 
при приближении к эпицентру событий. СКО 
в Мурманске достигает 0.6 мГал, в то время как 
в Обнинске этот же шторм вызвал повышение 
до 0.2 мГал.

Основываясь на полученных ранее результа­
тах математического моделирования, которые 
подтверждают общую идентичность свойств 
СКО модельного и гравиметрических рядов, 
была проведена оценка уровня зашумленности 
в пунктах на различной удаленности от бере­
говой линии по сейсмометрическим измере­
ниям. Для оценки влияния прибойных волн на 
пунктах наблюдений использовалась сейсмо­
метрическая информация, взятая в базе дан­
ных международной организации Incorporated 
Research Institutions for Seismology (IRIS). В пунк­
тах были расположены идентичные сейсмомет­
ры Streckeisen STS­1 [Manual…, 1986].
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Рис. 3. Измеренное гравиметром СКО, разделенное на группы по интенсивности (горизонтальные черные линии); 
для 4 группы интенсивности указана высота волн и примерное место штормов.
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Рис. 4. СКО гравиметрических измерений в Мурманске (синий) и Обнинске (зеленый). Горизонтальными чер­
ными линиями показано разделение на группы по интенсивности шумов в Обнинске.
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На рис. 5 представлено СКО, рассчитанное 
по сейсмическим данным для трех исследуемых 
пунктов: Кево, Обнинск и Ловозеро. Из графи­
ков видно, что СКО, зарегистрированное в Об­
нинске, достигает 0.03 (безразмерная величина) 
в пике шторма, в то время как в пункте Кево 
(Утсйоки, Финляндия), СКО достигает уже 0.13. 
Данные с пункта Ловозеро, находящегося на 
среднем расстоянии от источника, также распо­
ложены и на графике с максимумом СКО 0.06. 

Интенсивность шума в пункте Кево, наибо­
лее близком к береговой линии Норвегии, выше 
интенсивности шума в пункте Обнинск пример­
но в 4 раза. Отношение интенсивности шума 
гравиметрических измерений в пунктах Мур­
манск и Обнинск составило около 3, что мень­
ше чем на сейсмических данных, но и Мурманск 
примерно на 260 км дальше от берега Норвегии, 
чем пункт Кево, в результате чего коэффици­
ент соотношения можно считать заниженным, 
а результаты сопоставимыми. Для точного оп­
ределения соотношения безусловно необходи­
мо провести синхронные измерения не только 
гравиметрами, но и сейсмометрами, что являет­
ся одним из планов будущих работ.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Показана зависимость интенсивности шумо­
вой составляющей гравиметрических измере­
ний, проводимых на разном удалении от побе­
режья. Кроме того, было замечено, что величина 
СКО гравиметрических измерений зависит не 
только от высоты волн, но и от их направленно­
сти относительно береговой линии. Максимума 
погрешность достигает при направлении волн, 
ортогональном берегу. На основе проведен­
ных гравиметрических измерений в Мурманске 
была составлена таблица соответствия уровня 

зашумленности от силы штормов, являющаяся 
первой характеристикой зашумленности пункта.

Расчет подобной характеристики на пункт 
опорных гравиметрических измерений для про­
цесса мониторинга нефтегазовых месторожде­
нии, объектов промышленности и проведения 
разведывательных экспедиций даст объектив­
ное представление об интенсивности шумовой 
составляющей, в частности в осенне­зимний 
период, характеризующийся повышенной штор­
мовой активностью.

Полученные зависимости являются первой 
характеристикой зашумленности гравиметри­
ческих измерений в пункте, которая может быть 
рассчитана без проведения долговременных из­
мерений геофизическим комплексом.

Учитывая наличие недельного метеорологиче­
ского прогноза на примере сервиса Ventusky.com 
в части силы штормов и направления ветра, мож­
но с определенной вероятностью прогнозировать 
качество выполняемой высокоточной гравиметри­
ческой съемки. Проведенные недельные наблюде­
ния показали, что точность прогноза может быть 
достаточной для внесения коррективов в процесс 
измерений, например, приближение штормовой 
волны к береговой линии, прогнозируемое на 

Уровень зашумленности гравиметрических изме­
рений в пункте Мурманск, разделенный по группам, 
в зависимости от силы штормов

Группа Высота волн СКО, мГал dG, мкГал

1 2–3 До 0.1 До 0.005

2 3–4 0.1–0.2 0.005–0.015

3 4–5 0.2–0.3 0.015–0.02

4 5 и выше 0.3 и более 0.02 и более

0

0.15

0.12

0.09

0.06

0.03

17.03.18 18.03.18 19.03.18 20.03.18 21.03.18 22.03.18 23.03.18 24.03.18 25.03.18 26.03.18 Дата, дд.мм.гг

Рис. 5. СКО модельных данных сейсмических станций Обнинск (красный), Ловозеро (оранжевый) и Кево 
(синий).
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7­й день в 18:00, произошло в итоге в 12:00, что 
говорит о том, что данные прогноза следует учиты­
вать при долгосрочном планировании как один из 
факторов, способствующих повышению точности 
съемки.

ВЫВОДЫ

1. Подтверждено значительное влияние штор­
мовых микросейсм на высокоточные гравиметри­
ческие измерения, величина погрешности состав­
ляет порядка первых десятков мкГал, что важно 
для процесса мониторинга нефтегазовых месторо­
ждений, объектов промышленности и проведения 
разведывательных экспедиций.

2. На примере штормовых микросейсм оценено 
соответствие изменения шумовой составляющей, 
вызванного удаленностью пункта наблюдений от 
акваторий подверженных штормам в модельных 
данных, полученных по сейсмометрическим изме­
рениям выполненным различными сейсмометра­
ми, и в гравиметрических отсчетах, полученных 
идентичными поверенными приборами.

3. При наличии метеорологического прогноза 
в части силы штормов и направления ветра, можно 
запланировать возможное внесение коррективов 
в процесс выполнения полевых измерений и вы­
сокоточной гравиметрической съемки.
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of microseism impact on long­term gravimetric measurements

Abstract – This study estimates the impact level of storm microseisms on long­term gravimetric measurements. 
Gravimetric measurements were conducted at the Zapolskoe, Obninsk, and Murmansk sites using CG­5 
Autograv relative gravity meters. Seismic measurements were carried out concurrently with gravimetric 
measurements at Zapolskoe. The analysis of these measurements demonstrates the feasibility of utilizing 
seismic data as control information to estimate the high­frequency noise component of gravimetric data. 
Based on the additional seismic information from the services of the Incorporated Research Institutions for 
Seismology, the correspondence between the attenuation of the noise component in gravimetric measurements 
and the data from the modeled sensitive element of the gravimeter, which utilizes seismic series as an input, 
is identified. The first characterization of the storm­induced background noise of gravimetric measurements 
at the Murmansk site is obtained. Furthermore, the possibility of predicting measurement errors based on 
meteorological forecasts is refined, which can aid in the planning of gravimetric work.
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6 февраля 2024 г. на 89-м году жизни скончался 
Геннадий Александрович Соболев, член-коррес-
пондент РАН, профессор, доктор физико-мате-
матических наук, главный научный сотрудник 
ИФЗ РАН.

От нас ушел еще один представитель старой 
академической школы. Широко образованный, 
умный, проницательный, с удивительной ин-
туицией. Его потрясающая энергетика букваль-
но заряжала и завораживала окружающих. Яр-
кий, неоднозначный, талантливый – он всегда 
привлекал внимание. Г.А. Соболев был прирож-
денным лидером научного поиска. Неоценим 
его вклад в науку. Он снискал глубочайшее ува-
жение и искреннюю любовь многочисленной 
армии геофизиков не только России и стран 
бывшего СССР, но и зарубежных коллег.

Г.А. Соболев родился 7 апреля 1935 г. в Смо-
ленске в семье врачей. В 1953 г. поступил на гео-
логический факультет МГУ и окончил его в 1958 г., 
получив специальность «Геофизические методы 
разведки полезных ископаемых». По окончании 
университета он сразу же пришел на работу в Ин-
ститут физики Земли АН СССР в лабораторию вы-
соких давлений под руководством проф. М.П. Во-
ларовича. Здесь Г.А. Соболев провел большой цикл 
лабораторных и полевых исследований по созда-
нию пьезоэлектрического метода разведки золото-
рудных, полиметаллических и пьезокварцевых 

месторождений. На этом «пьезоэлектричес-
ком» этапе научной жизни Г.А. Соболев защитил 
в 1963 г. кандидатскую диссертацию, а впоследст-
вии в 1973 г. вместе с М.П. Воларовичем, Э.И. Пар-
хоменко и сотрудниками геологических учрежде-
ний получил Государственную премию СССР. 
Развитие работ привело в 1976 г. совместно 
с В.М. Деминым и Ю.Я. Майбуком к обнаружению 
явления генерации природными полиметалличе-
скими рудными телами импульсного электромаг-
нитного излучения, зарегистрированного в 1982 г. 
в качестве научного открытия, которое заложило 
основы новой области геофизической разведки – 
полупроводниковой. 

География его экспедиций и полевых экспе-
риментов охватывает почти всю нашу страну 
и почти все континенты.

В 1965 г. Г.А. Соболев начал исследования по 
прогнозу землетрясений, сначала в Гарме, затем – 
на Камчатке, где были развернуты станции записи 
вариаций электротеллурического поля. С их помо-
щью перед рядом землетрясений были обнаруже-
ны аномальные вариации поля, рассматриваемые 
как предвестники. Кульминацией этого этапа была 
попытка вместе с акад. С.А. Федотовым осуществ-
лять текущий краткосрочный прогноз. Однако 
скоро стало ясно, что один и даже несколько ме-
тодов прогноза не гарантируют надежного успеха 
без понимания физики очага землетрясения.

В связи с этим в 1970-х годах Г.А. Соболев за-
нялся проведением лабораторных экспериментов 
по моделированию очага землетрясения, сначала 
на установках высокого давления с испытанием 
небольших образцов горных пород, затем на уни-
кальном прессе Института физики высоких дав-
лений (с усилием 50 тысяч тонн), где уже можно 
было деформировать блоки размером в 1 метр 
и более. Это позволяло разместить на испытуе-
мом образце большое количество датчиков раз-
личных физических полей, т.е. решать задачу по-
иска предвестников микроземлетрясений с ис-
пользованием комплекса методов. Полученные 
результаты легли в основу при создании совместно 
с В.И. Мячкиным, Б.В. Костровым, О.Г. Шаминой 
модели лавинно-неустойчивого трещинообразо-
вания (ЛНТ) подготовки землетрясений, полу-
чившей в мире название модель ИФЗ. Крупным 
вкладом в физику очага землетрясения стали вы-
полненные им и его учениками работы по иссле-
дованию акустической эмиссии при разрушении 
горных пород, которые проводились совместно 

ГЕННАДИЙ АЛЕКСАНДРОВИЧ СОБОЛЕВ
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с американскими, немецкими и китайскими уче-
ными. В 1976 г. Г.А. Соболев защитил докторскую 
диссертацию.

С начала 1980-х годов Г.А. Соболев приступил 
к апробации выявленных при лабораторном моде-
лировании закономерностей в естественных усло-
виях сейсмоактивных регионов. Наибольших, хотя 
скромных успехов, удалось добиться при исследо-
вании сейсмического режима для среднесрочного 
прогноза. Г.А. Соболев был идеологом создания 
методики расчета карт ожидаемых землетрясений 
(алгоритм КОЗ) по комплексу параметров. Сов-
местно с коллегами им были развиты алгоритмы, 
позволяющие обнаруживать последовательные 
стадии сейсмического затишья, форшоковой акти-
визации, кластеризации гипоцентров небольших 
землетрясений в очаговой области готовящегося 
сильного землетрясения, в частности, алгоритм 
RTL. Эти исследования дали основания для созда-
ния новых моделей очага землетрясения и методы 
прогноза землетрясений. За выдающиеся резуль-
таты в области разведочной геофизики и физики 
очага землетрясения в 1994 г. Г.А. Соболев был 
избран членом-корреспондентом РАН. В 2011 г. 
Г.А. Соболев создал концепцию прогноза земле-
трясений с учетом триггерных эффектов. 

Г.А. Соболев проводил большую научно-ор-
ганизационную работу как в нашей стране, так 
и за рубежом. В 1990 г. он был избран вице-пре-
зидентом, а в 1994 г. – Президентом Европейской 
Сейсмологической Комиссии. Он являлся членом 
бюро Экспертного Комитета по прогнозу земле-
трясений Совета Европы и Председателем Комис-
сии по сейсмической опасности Международной 
ассоциации сейсмологии и физики недр Земли. 
Руководил международными проектами, осу-
ществляемыми совместно с учеными США, Гер-
мании, Китая, Греции, Индии. С 1990 по 2004 гг. 
Г.А. Соболев возглавлял Национальный Геофизи-
ческий Комитет Российской Федерации и являлся 
директором Геофизического Центра РАН. В 2009 г. 
Г.А. Соболев, единственный из ученых России, ра-
ботал в команде международных экспертов, при-
глашенных Правительством Италии для анализа 
состояния проблемы прогноза землетрясений по-
сле катастрофического землетрясения в Л’Аквиле. 
Более четверти века Геннадий Александрович был 
бессменным председателем Научного совета по 
проблемам сейсмологии РАН.

Г.А. Соболев большое внимание уделял под-
готовке научных кадров. Его учениками защище-
но 15 кандидатских и 7 докторских диссертаций. 
Исследования, проводимые ведущей научной 

школой под руководством Г.А. Соболева, неодно-
кратно поддерживались грантами Президента Рос-
сийской Федерации. Он являлся членом Ученого 
и Диссертационного советов ИФЗ РАН, замести-
телем главного редактора журнала «Вулканология 
и сейсмология», заместителем главного редактора 
журнала «Физика Земли». 

Много сил отдавал Геннадий Александрович 
регулярным школам-семинарам по физическим 
основам разрушения горных пород, участие в ко-
торых объединяет физиков и геофизиков, горня-
ков и геологов, механиков и инженеров-строите-
лей. Он был инициатором и постоянным руково-
дителем этих семинаров, где всегда звучали его 
глубокие и страстные научные выступления.

На его счету более 400 научных публикаций, 
8 монографий, среди которых одна на англий-
ском и одна на китайском языках, одно научное 
открытие и 21 изобретение.

В последние годы Г.А. Соболев плодотворно 
и с увлечением работал над проблемами причин-
но-следственных связей магнитных бурь и земле-
трясений, влияния внешних источников на текто-
нические деформации литосферы и вариаций сей-
смической активности под воздействием внешних 
источников, взаимосвязи локальной геодинамики 
и землетрясений для совершенствования методов 
прогноза катастрофических землетрясений, пуб-
ликуя статьи в ведущих научных изданиях, пред-
ставляя результаты своих исследований на науч-
ных конференциях.

Он обладал душевной стойкостью, острым 
чувство справедливости и ответственности, он 
умел создать в научном коллективе доброжела-
тельную атмосферу человеческих и рабочих от-
ношений, он учил приверженности к научному 
поиску и кропотливой незаметной исследова-
тельской работе.

В ряду многих государственных и научных 
наград Г.А. Соболева есть последняя, от 5 фев-
раля 2024 г., – Благодарность Президента Рос-
сийской Федерации – за заслуги в развитии оте-
чественной науки, многолетнюю плодотворную 
деятельность и в связи с 300-летием со дня осно-
вания Российской академии наук.

Жизнь Геннадия Александровича – яркий при-
мер многолетнего, преданного и беззаветного слу-
жения науке, в которой он работал до последнего 
дня. От нас ушел крупный, талантливый ученый, 
заложивший основы целого ряда новых научных 
направлений. Ушел подвижник науки! Ушла эпоха! 
Светлая память о Геннадии Александровиче Собо-
леве навсегда останется в наших сердцах.


