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1. ВВЕДЕНИЕ

Выяснение физических механизмов пере-
дачи  тектонических напряжений на границах 
блоков и литосферных плит, а также процессов 
и  параметров, определяющих формирование 
и смену режимов скольжения в разломах – это 
важнейшие проблемы наук о Земле, имеющие 
принципиальное значение для физики земле-
трясений, глобальной геодинамики и оценки 
сейсмической опасности. Коллективное пове-
дение блоков, разломов и землетрясений опре-
деляется многочисленными неразделимыми 
и  одновременно протекающими на больших 
пространственно-временных масштабах про-
цессами, которые невозможно полностью вос-
произвести в лабораторных опытах или при ма-
тематическом моделировании. В этом состоит 
принципиальное отличие геодинамики и фи-
зики землетрясений от классических фунда-
ментальных наук, имеющих дело с задачами, 
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в  которых доминируют один или несколько 
процессов. Поэтому решение геодинамических 
проблем нуждается в дополнительных пред-
ставлениях или инструментах, которые дают 
возможность количественно оценить поведение 
исследуемой системы в целом. 

В науках о Земле в течение последних 55 лет 
получила развитие концепция деформацион-
ных волн Земли или волновая динамика мед-
ленных деформационных процессов, скорости 
которых на много порядков меньше скоростей 
обычных сейсмических волн. По сути, обсужда-
лась возможность переноса возмущений напря-
женно-деформированного состояния, которые 
двигаясь от точки к точке, воздействуют на гео-
логическую среду, геофизические поля и про-
цессы. 

Первоосновой концепции служит мигра-
ция сильных землетрясений – последователь-
ное возникновение землетрясений, образую-
щих упорядоченную структуру в определенном 
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направлении. Постепенно наступило понима-
ние, что главным механизмом направленной 
миграции является распространение волнового 
фронта деформирования, вызывающего допол-
нительную тектоническую нагрузку и сейсми-
ческие подвижки в сегментах разломов. Мигра-
ция эпицентров землетрясений на поверхности 
Земли – это внешнее проявление передачи де-
формаций внутри Земли.

Примером односторонне направленного пе-
ремещения взаимосвязанных природных явле-
ний служит миграция сейсмической и вулка-
нической активности. Возможным фактором, 
объединяющим эти наблюдения, являются мед-
ленные волны деформации.

Миграция аномалий геофизических полей 
(радоновых, электрокинетических сигналов), 
миграция сейсмического тремора и медленного 
скольжения вдоль зон субдукции подтверждают 
волновой характер перемещения деформаций. 
Более того, имеется немало прямых и косвенных 
свидетельств, что медленные тектонические де-
формации распространяются в виде уединенных 
волн [Николаевский, 1995; Nikolaevskiy, 1998] 
и автоволн [Николаевский, 1983; 2008; Кузьмин, 
2012; Макаров, Перышкин, 2016].

В последние годы в России и за рубежом на 
качественно новом уровне активизировались 
исследования, направленные на выявление мед-
ленных возмущений геодинамических полей, 
которые являются квазипериодическими и мо-
гут служить дополнительным подтверждением 
существования медленных деформационных 
волн.

Медленные деформационные волны воз-
буждаются, главным образом, естественными 
процессами в земной коре и литосфере и про-
являются в изменениях сейсмической активно-
сти и геофизических полей. Блоковая структура 
земной коры и литосферы существенно влияет 
на деформационные, сейсмические, фильтра-
ционные и другие процессы. Именно разломно-
блоковая структура геологической среды при-
водит к генерированию волн различного типа, 
в том числе, медленных деформационных волн 
[Bykov, 2008], которые в свою очередь воздейст-
вуют на геоблоки различного размера, приводя 
их в относительное движение. Эти движения 
способны также вызывать генерацию дефор-
мационных волн, имеющих другие характери-
стики (направление, скорость, частоту, длину). 
Так возникает целый спектр деформационных 
волн с широким диапазоном скоростей (от 1 до 
100 км/год) и длин (от 30 до 200 км), на которые 

могут реагировать разломы – природные детек-
торы деформационных волновых процессов. 
Выявление связей между движениями тектони-
ческих структур и медленными волновыми де-
формационными процессами имеет первосте-
пенное значение.

Деформографическими, геодезическими 
и гидрологическими измерениями во многих ре-
гионах мира выявлена миграция деформаций со 
скоростью порядка 10–100 км/год и 1–10 км/сут. 
[Kasahara, 1979; Bella et al., 1990; Harada et al., 2003; 
Кузьмин, 1989; 2012; 2020; 2023; Сидоров, Кузь-
мин, 1989; Reuveni et al., 2014; Yoshioka et al., 2015; 
Кафтан, 2021; Кафтан, Татаринов, 2022]. Миг-
рация эпицентров землетрясений совпадает по 
скорости (10–100 км/год) и направлению с пере-
мещением деформаций земной коры [Kasahara, 
1979; Барабанов и др., 1988] и гидрологических 
эффектов [Киссин, 2008]. Накопленные факты 
указывают на распространение в земной коре 
волновых деформационных процессов с различ-
ными скоростями [Быков, 2005]. Наиболее полно 
результаты наблюдений направленной миграции 
землетрясений, прямых и косвенных натурных из-
мерений деформационных волн или их признаков 
были представлены в работах [Mogi, 1968; Виль-
кович и др., 1974; Kasahara, 1979; Барабанов и др., 
1988; Маламуд, Николаевский, 1989; Невский 
и др., 1991; Нерсесов и др., 1990; Барабанов и др., 
1994]. Эти данные служат мощным фундаментом 
для физического осмысления многих проблем 
геодинамики и сейсмологии. 

2. ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ КОНЦЕПЦИИ 
И ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 

ДЕФОРМАЦИОННЫХ ВОЛН ЗЕМЛИ

Формирование концепции медленных де-
формационных (тектонических) волн или де-
формационных волн Земли в геофизике нача-
лось в 1967 г. [Elsasser, 1967] и в значительной 
степени развивалось на основе двух сделанных 
в  то время открытий: миграции очагов силь-
ных землетрясений вдоль глубинных разломов 
[Richter, 1958; Mogi, 1968] и глобальной текто-
ники плит [Isacks et al., 1968]. Представления 
о литосферных плитах, разделенных мощными 
разломами и подстилаемых вязкой астеносфе-
рой, привели к построению трех типов теорети-
ческих моделей деформационных волн: 1) моде-
ли слоистые (литосфера–астеносфера) [Elsasser, 
1967; Bott, Dean, 1973; Anderson, 1975; Rice, 
1980]; 2) модели слоистые с добавлением эффек-
та изгиба жесткой литосферной плиты [Никола-
евский, 1983; Николаевский, Рамазанов, 1985]; 
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3) модели разломов с вязкой прослойкой между 
бортами (вязкоупругие) [Savage, 1971; Ida, 1974; 
Bella et al., 1990]. Эти модели были предназначе-
ны для описания медленных волн напряжений, 
соответствующих миграции сильных землетря-
сений вдоль трансформных разломов и желобов 
(впадин). 

По мере накопления данных натурных наб-
людений и лабораторных экспериментов были 
обнаружены новые факты, которые невозмож-
но объяснить в рамках линейной теории упруго-
сти (вязкоупругости или упругопластичности). 
Поиски аналогий и построение новых матема-
тических моделей деформирования разломно-
блоковых геологических сред были мотивиро-
ваны именно этими обстоятельствами. 

Второй этап развития теории деформацион-
ных волн Земли начался после опубликования 
статьи В.Н.  Николаевского [Николаевский, 
1995], где предлагалось учитывать вращатель-
ные и трансляционные движения отдельных 
блоков или фрагментов горных массивов в раз-
ломных зонах или в теле разлома при относи-
тельном смещении его бортов во время крипа 
или землетрясения. В качестве математической 
модели было, по сути, постулировано уравне-
ние sin-Гордона, одним из решений которого 
являются уединенные волны, схожие по форме 
с мигрирующими аномалиями геофизических 
полей вблизи разломов [Николаевский, 1996].

Обнаруженное поведение пространственно-
временной миграции современных деформаций 
в разломных зонах [Кузьмин, 1989; 2012] и дина-
мики сейсмической активности [Спиртус, 2008; 
2010] имеет качественное сходство с общими 
представлениями о возбудимых активных средах 
[Зыков, 1984; Васильев и др., 1979]. Этот факт 
послужил физической мотивацией применения 
автоволновых представлений при математиче-
ском моделировании направленной миграции 
деформаций и землетрясений. 

2.1. Упруго-вязкие модели 
медленных волновых процессов

В 1967 г. американский физик Вальтер Эль-
зассер, ученик Макса Борна, впервые ввел 
представление о механизме передачи напря-
жений вдоль контакта литосфера–астено-
сфера [Elsasser, 1967]. Он предложил модель 
взаимодействия литосферы  – твердой плиты 
мощностью h1 с модулем упругости E1 и астено-
сферы – подстилающего слоя “флюида” мощ-
ностью h2 с вязкостью µ (рис.  1). При устой-
чивом поступательном движении литосферы 

профиль линейного распределения скорости 
с глубиной имеет вид, показанный сплошной 
линией на рис. 1. Скорость vx скольжения лито-
сферной плиты длиной L при горизонталь-
ном напряжении σx вычисляется по формуле 

v
h h

Lx
x=

σ
µ

1 2  [Elsasser, 1969]. Исходя из предпо-

ложения, что при движении плиты напряжение 
сдвига µv hx / 2 = ( / ) /µ h u t2 ∂ ∂  на нижней границе 
плиты уравновешивается общим горизонталь-
ным напряжением h xx1∂ ∂σ / , σx E u x= ∂ ∂1 /  на 
краю плиты, Эльзассер  записал уравнение для 
осредненного по толщине плиты смещения  u 
[Elsasser, 1969; 1971]:

 ∂
∂
=
∂
∂

u

t

u

x
α

2

2
,  (1)

 α
µ

=
h h E1 2 1 .  (2)

Уравнение (1) имеет вид уравнения диффузии 
или уравнения теплопроводности. Ключевым 
моментом модели является вязкое сцепление 
между литосферой и астеносферой, характе-
ризуемое параметром µ / ,h2  который в общем 
случае зависит от длины волны возмущения. 
Из стандартного решения уравнения диффузии 
следует, что среднее расстояние, на которое воз-
мущение распространяется за время t, задает-
ся величиной x t= 2 α . Вычисленная скорость 
скольжения плиты vx имеет порядок 1 см/год, 
что хорошо согласуется с данными современ-
ных GPS-измерений в различных регионах мира 
[Bird, 2003; Kreemer et al., 2014]. 

Модель Эльзассера практически сразу была 
применена для описания миграции деформаций 
и  землетрясений [Bott, Dean, 1973; Anderson, 
1975], а в дальнейшем – и для объяснения со-
путствующих эффектов [Баранов, Лобковский, 

h1

h2

µ

E1

Рис. 1. Модель контактного взаимодействия си-
стемы литосфера–астеносфера [Elsasser, 1969].
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1980; Баранов и др., 1989; Rydelek, Sacks, 1988; 
Press, Allen, 1995; Pollitz et al., 1998]. 

М. Ботт и Д. Дин использовали модель Эль-
зассера (1), (2) при исследовании миграции 
напряжений на границах литосферных плит 
и  впервые ввели термин stress or strain waves 
[Bott, Dean, 1973]. Стандартными методами ре-
шалась задача по определению реакции упру-
гой плиты конечной длины L на приложение 
давления P0 на одном конце плиты (рис. 2). Ко-
нец плиты при x = 0 считался фиксированным 
и  представлял собой границу сжатия. Давле-
ние P0 мгновенно “включалось” на конце пли-
ты x = L в момент времени t = 0. Уравнение (1) 
было решено при выбранных начальных: u = 0 
при t = 0 (0 ≤ x < L) и граничных: u = 0 при x = 0 
(t > 0) и ∂ ∂( ) =−

=
u x P E

x L
/ / ,0 1  t > 0 условиях.

Предполагая, что давление на границе плиты 
изменяется как P P t= 0 sinω  с периодом T = 2π ω 
и, выбрав решение уравнения (1) в виде:

u x t
P

kE
e t kxkx, cos ,( )=− − +









−0

12 4
ω π  k= ω

α2
, (3)

они получили для скорости волны напряжений 
вдоль литосферной плиты выражение

 v
k

E h h

T
= = =

ω αω π
µ

2 2 1 1 2 .  (4)

Моделирование показало, что приложенное 
напряжение на границе плиты не может мгно-
венно воздействовать на всю плиту, но диф-
фузно рассеивается в ней в течение 103–106 лет. 
Основным фактором, вызывающим медленную 
миграцию напряжений, является вязкость асте-
носферы. Согласно (4) скорость волны напря-
жения зависит от физических свойств литосфе-
ры и астеносферы, периода волны и при харак-
терных параметрах континентальной верхней 
мантии составляет 10–100 км/год.

Д.  Андерсон обобщил модель Эльзассера 
с целью выяснения механизма миграции земле-
трясений в зоне субдукции и оценил скорость 
деформационной волны вдоль островной дуги 
[Anderson, 1975]. Волна деформации генери-
руется в зоне субдукции и распространяется 
со скоростью v вдоль разлома по простиранию 
погружающейся плиты (рис.  3). При выбран-
ных параметрах модели (h1 = 50 км, h2 = 200 км, 
µ = 5×1018 Па ⋅ с, E1 = 1011 Па) скорость переноса 
сдвиговой деформации по прошествии времени 
t1 = 1 год равна v = 170 км/год, и уменьшается до 
v = 50 км/год после прохождения расстояния в 
520 км за t2 = 10 лет. Эти расчеты соответствуют 
данным о скоростях миграции землетрясений 
[Mogi, 1968; Yoshida, 1988; Кузнецов, Кейлис-
Борок, 1997]. 

Дж. Райс [Rice, 1980] модифицировал модель 
Эльзассера, заменив ньютоновскую реологию 
вязкой астеносферы на максвелловскую реоло-
гию вязкоупругого тела. Введение этой поправки 
было необходимо, чтобы учесть то обстоятель-
ство, что астеносфера реагирует на быстрые на-
грузки ( )t E< =τ µ 1  как упругое тело, а в низко-
скоростном пределе ( )t≥ τ  отклик астеносферы 
на нагрузку будет, как и в модели Эльзассе-
ра, только вязким. Вязкоупругая модель [Rice, 
1980] применима для математического описания 
скольжения по контакту плит (разлому) двух ти-
пов: сброс и надвиг. Здесь представлен вариант 
модели (5), (6), когда скольжение имеет харак-
тер сброса, что удобно для сравнения с моделью 
Эльзассера: 

 ∂
∂
= +

∂
∂
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∂
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,  (5)

 α
µ

=
h h E1 2 1 ,  β π

= ≈





b h

4

2

1,  (6)

где: b – эффективная длина кратковременного 
упругого сцепления; ν – коэффициент Пуассона; 
β α  – время релаксации для модели Максвелла. 
Для интервалов времени t >> β α  ≈ 1.5–15 лет 
вязкоупругая модель (5), (6) переходит в вязкую 
модель Эльзассера (1), (2).

Уравнение (5) моделирует, по сути, распро-
странение деформационного фронта в литосфере. 
Смещение в плите (рис. 4) для больших промежут-
ков времени записывается в виде [Rice, 1980]: 

 u y t u y t( , ) ( / )erfc( / ),= ∆ 2 2 α  (7)

откуда следует, что скольжение распространяет-
ся внутрь плиты в виде диффузионной волны.

h1 P0
E1

x = 0 x = L
L

µ h2

Рис. 2. Модель возбуждения волн напряжения в си-
стеме литосфера–астеносфера [Bott, Dean, 1973].
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Вязкоупругая модель [Rice, 1980] была допол-
нена и применена для анализа распространения 
деформационных фронтов через кору и лито-
сферу [Lehner et al., 1981]. Было, в частности, 
показано, что сцепление между литосферой 
и астеносферой контролирует пространствен-
но-временное распределение цепочки последо-
вательных сильных землетрясений вдоль границ 
литосферных плит (трансформных разломов). 
Из модели также следует, что перенос напря-
жений осуществляется также от границ вглубь 
плит, что может служить одним из объяснений 
возникновения внутриплитных землетрясений 
и их миграции. 

Дальнейшая модификация модели Эльзассера 
состояла в учете латеральной неоднородности 
литосферы [Albarello, Bonafede, 1990]: 

 ∂
∂
=

∂
∂

∂
∂









u

t

h

x
h E

u

x
2

1 1µ
.  (8)

Основные результаты этой модели заключа-
ются в том, что утонение литосферы обеспечи-
вает высокие амплитуды диффузионного напря-
жения, а скорость миграции напряжений возра-
стает с увеличением толщины литосферы. Это, 
кстати, может служить объяснением причины 
столь широкого диапазона значений скорости 
миграции землетрясений в различных сейсмо-
активных регионах. 

В.Н. Николаевский дополнил модель Эльзас-
сера новым элементом – изгибом литосферной 
плиты (рис. 5), что привело к строгой математи-
ческой теории распространения деформацион-
ных (тектонических) волн [Николаевский, 1983]. 

E1, h1

t1

t2

V

µ, h2

Рис. 3. Модель миграции землетрясений в зоне субдукции [Anderson, 1975].

h1

Y

X∆u/2

∆u/2

h2

Рис. 4. Модель возбуждения волн напряжения при подвижке в разломе и ее распространения внутрь плиты 
[Rice, 1980].
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В моделях других исследователей этот эффект не 
учитывался. Введение вертикальных подвижек, 
связанных с изгибом литосферы, существен-
но меняет сценарий эволюции тектонических 
движений. Результирующая система уравнений 
записывается для смещений u литосферы вдоль 
контакта с астеносферой (9) и для вертикальных 
смещений η на контакте астеносфера–литосфе-
ра (10) в виде:

∂
∂
=
−

∂
∂
−
∂
∂

∂
∂
+







+ +
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t
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x t
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w0 ,  (10)

где: Φ  – ассоциированные перетоки веще-
ства астеносферы; ∂ ∂Φ t   – скорость напор-
ного потока; v0  – стационарная скорость 
сдвига литосферы относительно астеносфе-
ры; w0 – стационарная скорость астеносферы; 
N E h u x= − ∂ ∂−

1 1
2 11( )ν  – действующая на лито-

сферу сжимающая сила; γ = ρ1g – удельный вес 
литосферной плиты.

Двумерная модель (9), (10) взаимодействия 
литосферы и астеносферы за счет вертикальных 
смещений и вязких касательных напряжений на 
их контакте дает в качестве решений либо пе-
риодические волны малой интенсивности (стоя-
чие и диффузионные), либо уединенные волны 
[Николаевский, 1983; Николаевский, Рамаза-
нов, 1985]. Энергия уединенных тектонических 
волн пополняется из стационарного астено-
сферного потока, возникающего при подвиж-
ке литосферы по астеносфере, и компенсирует 

вязкие потери. Это служит физическим обо-
снованием автоволнового механизма генерации 
деформационных (тектонических) волн. Ско-
рость v и длина λ незатухающих тектонических 
волн определяются скоростью смещения ли-
тосферных плит относительно астеносферы v0 
(∼10 см/год), прогибом литосферы η (∼10 см) 
и ее толщиной h1 (∼100 км):

 v
h v

=
δ

η
1 0 ,  λ µ δµ

η
= =v

E

h v

E
1

1 0

1

.  (11)

Значение v примерно равно 100 км/год (при ве-
личине численного коэффициента Δ ∼1). При-
чем с уменьшением вязкости астеносферы µ 
или с увеличением модуля упругости E1 лито-
сферы длина уединенной волны уменьшается, 
но скорость остается постоянной. Расчеты по-
казали, что тектонические волны имеют харак-
терный период в 2, 3, 6, 11 лет при эффектив-
ной ширине порядка 200 км. Распространение 
этих уединенных волн может объяснить мигра-
цию сейсмичности на дальние расстояния. Если 
вертикальные смещения литосферы отсутствуют 
(η = 0) и перетоков в астеносфере нет (Φ = 0), то 
модель (9), (10) при ν2 << 1 эквивалентна урав-
нению Эльзассера (1) – уравнению простого го-
ризонтального сжатия–растяжения литосферы. 

В диффузионной модели Дж. Сэвиджа дви-
жение блоков земной коры вдоль трансформно-
го разлома представлено в виде потока краевых 
дислокаций [Savage, 1971]. Перенос напряже-
ния по разлому определен в терминах концен-
трации k и потока q дислокаций. Скорость де-
формации пропорциональна потоку дислока-
ций. Диффузионный механизм играет основную 
роль в динамике потока дислокаций, кинема-
тическое поведение которого контролируется 

h1
E1

V0

¶u/¶t

w0 + ¶Φ/¶t

η

µ
h2

Рис. 5. Схема возбуждения тектонических волн в системе литосфера–астеносфера при изгибе литосферной плиты 
[Николаевский, Рамазанов, 1985].
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физическими свойствами зоны разлома. Резуль-
тирующее уравнение имеет вид [Savage, 1971]:

 ∂
∂
=−

∂
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+
∂
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q

t
c

q

x
D

q

x

2

2
,  (12)

где c q k=∂ ∂   – скорость, D  – коэффициент 
диффузии. Принципиальный результат заклю-
чается в том, что механизм потока дислокаций 
приводит к “криповым волнам” (creep waves) 
вдоль трансформного разлома  – волнам на-
пряжений. По расчетам Дж. Сэвиджа скорость 
таких волн вдоль трансформного разлома Сан-
Андреас составляет порядка 10 км/год, зависит 
от амплитуды деформации и увеличивается с ее 
ростом. Согласно гипотезе Дж. Сэвиджа, крипо-
вые волны вызывают резкое изменение движе-
ния в разломе и связаны с миграцией сильных 
землетрясений вдоль северо-восточной окраи-
ны Тихого океана. По данным о миграции зем-
летрясений было установлено распространение 
фронта напряжений с северо-запада на юго-вос-
ток вдоль разлома Сан-Андреас со скоростью 
30–50 км/год [Malin, Alvarez, 1992]. Ё. Ида по-
лучено решение в виде медленно движущегося 
импульса деформации (slow-moving deformation 
pulses) с постоянной скоростью ν = Gd/2µ (µ, d – 
вязкость и толщина прослойки; G  – модуль 
сдвига вмещающих горных пород) вдоль разло-
ма [Ida, 1974]. Модель дает скорость импульса от 
10–100 км/год до 1–10 км/сут. 

В модели [Bella et al., 1990] блоки (A, a) зем-
ной коры разделены “мягкими” ослабленны-
ми переходными зонами (B, b) – прослойками 
(рис. 6), которые могут представлять собой тре-
щиноватые флюидонасыщенные среды с моду-
лями упругости намного меньшими, чем моду-
ли материала блоков. Авторы модифицирова-
ли неупругую модель Максвелла и предложили 

следующее соотношение для связи напряже-
ние–деформация [Bella et al., 1990]: 

 k
t

E kE
t

z

z

z

z

∂
∂
+ =

∂
∂

σ σ ε
,  (13)

где: σ, ε – напряжение и деформация; E – модуль 
упругости (жесткость); k – неупругий параметр, 
аналог вязкости с размерностью г/(см с2–z). По-
казатель степени z имеет значение 0 < z < 1 и при 
z = 1 параметр k принимает размерность дина-
мической вязкости µ, а уравнение (13) соответ-
ствует модели Максвелла. Такая замена была 
обоснована результатами лабораторных низко-
частотных измерений [Liu et al., 1976; Caputo, 
1979], из которых следует, что классические 
вязкоупругие модели (Ньютона, Максвелла, 
Кельвина–Фойгта и др.) неадекватно описы-
вают реологию геоматериалов. Результирующая 
система уравнений имеет вид [Bella et al., 1990]:

 σn
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,  (14)
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Здесь: M – поверхностная плотность; σn – на-
пряжение, приложенное к n-блоку; sn – смеще-
ние n-блока из положения равновесия; Eb – мо-
дуль упругости прослойки B.

Скорость v миграции возмущений деформа-
ций вдоль цепочки, состоящей из четырех бло-
ков с линейным размером (a + b), равна [Bella 
et al., 1990]:

 v a b= +2( ) .
ω
π

 (16)

Согласно (16), скорость медленной волны 
напряжения в блоковой геосреде определяется 
только геометрическими размерами блоков α 
и частотой ω их колебаний. При размерах блоков 

B B B B BA

a b b b b ba a a a

A A A

Рис. 6. Структурная модель земной коры [Bella et al., 1990].
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порядка 10 км и частоте 10−5–10−8 с−1 скорость 
имеет значение (10–3–10–1) м/с или 30 км/год – 
10 км/сут., что согласуется с данными многочи-
сленных наблюдений.

Заметим, что применение нелинейных рео-
логических моделей для описания передачи 
напряжений в системе литосфера–астеносфе-
ра обсуждалось также в работах [Melosh, 1976; 
Dragoni et al., 1982; Rydelek, Sacks, 1990; Митлин, 
Николаевский, 1990]. 

Для объяснения миграции эпицентров зем-
летрясений была предложена модель, включа-
ющая фильтрацию флюидов в зонах разломов, 
разделяющих литосферные плиты [Баренблатт 
и др., 1983]. Предполагалось, что при поступ-
лении флюида в разлом, трение уменьшается 
и происходит подвижка бортов разлома – зем-
летрясение. Комбинируя уравнения движения 
плиты и фильтрации жидкости авторы модели 
получили нелинейное уравнение параболиче-
ского типа, решение которого описывает дви-
жение фронта жидкости с конечной скоростью 
v* ∼ (K/t)1/2, K = k0p0/m0µ0  – коэффициент ги-
дравлической диффузии; k0, m0 – проницаемость 
и пористость в зоне разлома; p0, µ0 – давление 
и динамическая вязкость жидкости в зоне раз-
лома. При характерных физико-механических 
параметрах скорость v* имеет порядок 30 км/год, 
что соответствует наблюдаемым скоростям миг-
рации эпицентров землетрясений вдоль транс-
формных разломов. Возможность перемещения 
флюидов в зонах разломов с такой скоростью 
подтверждена в [Revil, Cathles, 2002], где предло-
жен механизм быстрой миграции углеводородов 
в осадочных бассейнах из глубоких резервуаров 
и показано, что транзит жидкости может осу-
ществляться в форме уединенных волн, которые 
распространяются вверх вдоль плоскостей раз-
ломов со скоростью 16–160 км/год.

2.2. Уравнение sin-Гордона и передача 
тектонических напряжений

Модели вязкоупругие или упругопласти-
ческие не могут описать медленные тектони-
ческие деформации в виде уединенных волн 
и  не учитывают блоковую структуру земной 
коры и  литосферы. Поэтому  В.Н.  Николаев-
ским была сконструирована упругая модель, 
отвечающая блоковому строению литосферы 
или земной коры с учетом инерции кинемати-
чески независимых поворотов микроплит или 
поворотных колебаний блоков горной поро-
ды, составляющих тела разломных зон земной 
коры. Соответствующая модификация механики 

Коссера привела к балансу моментов количест-
ва движения в виде уравнения sin-Гордона [Ни-
колаевский, 1995]. Одно из аналитических ре-
шений уравнения sin-Гордона – кинк. Теперь 
известно, что эти кинки являются солитонами 
в строгом математическом смысле [Scott, 2007]. 
Форма этих функций (рис. 7б, 7г) совпадает 
с  наблюдаемыми записями аномалий геофи-
зических полей (рис. 7а, 7в) перед землетрясе-
ниями. Кроме того, солитон sin-Гордона может 
останавливаться и вновь приходить в движение 
без изменения своей топологии, что дает воз-
можность моделировать динамику разломов. 
И, наконец, кинк при движении или медленном 
скольжении излучает линейные волны – фоно-
ны, которые могут служить аналогом эпизодиче-
ского сейсмического тремора в зонах субдукции 
[Gershenzon et al., 2011].

Эвристический подход при конструировании 
уравнения sin-Гордона для блоковой среды по-
зволил объяснить медленное перераспределе-
ние напряжений в земной коре за счет волн де-
формации (отдельных скачков или уединенных 
волн), движущихся со скоростями на много по-
рядков меньшими, чем скорости обычных сей-
смических волн [Николаевский, 1995]. 

С тех пор уравнение sin-Гордона активно 
применяется при моделировании динамики 
разломов, движения блоков земной коры, гене-
рирующих деформационные волны, при интер-
претации наблюдаемых при этом сейсмических 
и деформационных эффектов [Гарагаш, 1996; 
Михайлов, Николаевский, 2000; Быков, 1996; 
2000; 2001; Bykov, 2008; Викулин, Иванчин, 1998; 
Gershenzon et al., 2009; 2011; 2014; 2015]. 

Уравнение sin-Гордона, впервые полученное 
при описании дислокаций в кристаллах [Кон-
торова, Френкель, 1938], а затем успешно ис-
пользованное в теории ферромагнетизма, кван-
товой оптике, физике элементарных частиц, 
в биологии [Scott, 2007; Браун, Кившарь, 2008; 
Аэро и др., 2009], имеет несколько качественно 
отличающихся аналитических решений в виде 
фононов, кинков, бризеров, уединенных волн, 
быстрых и медленных кноидальных волн. В за-
дачах сейсмологии и геомеханики каждому из 
этих решений соответствует свой ход эволюции 
системы блоков и разломов [Bykov, 2014]. 

Необходимо подчеркнуть, что строго полу-
чить уравнение sin-Гордона из уравнений ме-
ханики сплошной среды, а значит и медлен-
ные уединенные волны, наблюдаемые в раз-
ломно-блоковой геосреде, без дополнительных 
предположений не представляется возможным. 
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Уравнение sin-Гордона в геомеханике и сейсмо-
логии строго не выводится, так же как не выво-
дятся уравнения Ньютона в классической меха-
нике, уравнения Максвелла в электродинамике, 
уравнение Шредингера в квантовой механике. 
Эти уравнения является эвристическими. Спра-
ведливость применения уравнения sin-Гордона 
к геосредам доказывается тем, что вытекающие 
из него следствия согласуются с результатами 
экспериментов, т.е. уравнение является обоб-
щением опытных данных, что, в свою очередь, 
придает ему характер закона природы.

Математические модели механизмов пово-
рота и скольжения блоков земной коры, соот-
ветствующие уравнению sin-Гордона, включа-
ют в качестве переменных угол поворота фраг-
ментов горных массивов [Николаевский, 1995; 
1996; Гарагаш, 1996; Гарагаш, Николаевский, 
2009] или смещение блоков, локализованных 
вдоль разломов [Быков, 2000; Gershenzon et al., 
2009; 2011; 2014; 2015]. Более подробно с мате-
матическими моделями деформационных волн 
Земли, которые соответствуют классическому 

и возмущенному уравнению sin-Гордона, мож-
но ознакомиться, например, в обзоре [Быков, 
2015]. 

Здесь лишь кратко покажем применение 
уравнения sin-Гордона при моделировании тек-
тонической активности особого типа – “мед-
ленных” землетрясений, кратковременных мед-
ленных скольжений в зонах субдукции, сопро-
вождаемых эпизодическим тремором (episodic 
tremor and slow slip, ETS). Скорость миграции 
тремора вдоль разломов в различных зонах 
субдукции, удаленных друг от друга на многие 
тысячи километров, практически одинакова 
и в среднем равна 10 км/сут [Obara, 2002; Shelly 
et  al., 2007; Beroza, Ide, 2011]. ETS возникают 
регулярно и в различных зонах субдукции вре-
менной интервал между ними составляет около 
3–18 месяцев [Obara, 2002; Lowry, 2006]. 

В статье [Gershenzon et al., 2009] на осно-
ве качественной аналогии между движения-
ми на границах литосферных плит и процес-
сами пластической деформации в кристаллах 
(модель Френкеля–Конторовой) предложена 
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Рис. 7. Косвенные признаки деформационных волн вдоль разломов земной коры: (а) – ступенчатые коле-
бания уровня воды в скважинах Ким (1) и Ашт (2) вблизи Ашхабада [Nikolaevskiy, 1998]; (б) – решение урав-
нения sin-Гордона U – кинк; (в) – концентрация радона, измеренная в Гузане перед землетрясением в Люхао 
[Nikolaevskiy, 1998]; (г) – решение уравнения sin-Гордона в виде солитона V (первая производная от функции U ).
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эвристическая модель распространения неупру-
гих волн напряжений вдоль трансформных раз-
ломов. Предполагается, что перемещение плиты 
вдоль разлома происходит вследствие движения 
дислокаций вдоль границы плиты. Дислокации 
перемещаются последовательно “полускачка-
ми”. Энергия упругости “накапливается” в та-
ких дислокациях. Средняя плотность дислока-
ций пропорциональна средней деформации на 
границе плиты, а средняя скорость дислокаций 
соответствует скорости волны деформации. 

Модель соответствует классическому уравне-
нию sin-Гордона:

 ∂
∂
−
∂
∂
=

2

2

2

2

u

x

u

t
usin ,  (17)

u u b= 2π ′/ ,  t t cA b= ′ / ,  x x A b= ′ / ,

где: u′ – смещение плиты в направлении x′ – 
(вдоль разлома); t ′  – время; b  – расстояние 
между “зацеплениями” на плоскости разлома; 
c – скорость продольной сейсмической волны 
в земной коре с плотностью ρ; A – безразмерный 
эмпирический коэффициент. 

Решениями уравнения (17) при U <1, 0 1≤ ≤m  
являются периодические функции: 

 u= ± −( )



arcsin ,cn βξ  (18)

ε β βξ=∂ ∂ = ⋅ ( )u x/ dn ,2  w u t U=∂ ∂ = ( )/ dn ,2β βξ  

ξ= −x Ut,  β= −( )
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Функция (18) описывает медленные кнои-
дальные волны – последовательность импульсов 
с пространственным периодом 2 1 2 1 2

m K m−( ) ( )β
/

, 
где K m( )  – полный эллиптический интеграл 
первого рода, m – модуль эллиптической функ-
ции Якоби. Безразмерные производные по ко-
ординате ε и по времени w – это безразмерные 
деформация и скорость скольжения; U – безраз-
мерная скорость дислокаций (в единицах с); k – 
волновое число (в единицах A/b). Расчеты по-
казывают, что скорость деформационных волн 
после “землетрясения” обратно пропорцио-
нальна времени и изменяется экспоненциально 
до 10 км/сут, 10–100 км/год. Число афтершоков 
уменьшается со временем по этой же зависимо-
сти (закон Омори). Отсюда следует физическая 
интерпретация фундаментального эмпириче-
ского закона Омори: афтершоки вызываются 
волнами деформации, генерируемыми земле-
трясением [Gershenzon et al., 2009].

Из теоретической физики известно, что при 
малых возмущениях кинк уравнения sin-Гор-
дона является устойчивым образованием и при 
движении испускает фононы  – волны малой 
амплитуды, а затем восстанавливается [Peyrard, 
Kruskal, 1984; Braun, Kivshar, 1998]. Этот ре-
зультат и был использован в качестве аналогии 
при построении модели миграции медленного 
скольжения и тремора [Gershenzon et al., 2014], 
в которой солитоны (кинки) и ангармонические 
колебания (фононы) – интерпретированы как 
импульсы скольжения и сейсмический тремор 
соответственно. Сейсмический тремор (излуче-
ние фононов) может возникать вследствие уско-
рения или замедления импульса скольжения 
(кинка), взаимодействия импульса скольжения 
с большими неровностями границы плит, воз-
действия внешнего возмущения напряжения на 
границы плит.

При учете только последнего фактора мо-
дель соответствует возмущенному уравнению 
sin-Гордона [Gershenzon et al., 2014]:

 ∂
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x
u fSsin ,Σ  (19)

где ΣS
0 , f  – внешнее сдвиговое напряжение 

и сила трения на единицу площади (в единицах 
µ πA/ ( )).2  Если искать решение в виде бегущей 
волны u u x Ut u= − =( ) ( )ξ  с безразмерной скоро-
стью U, то при U 2 > 1, 0 ≤ m ≤ 1 решением урав-
нения (19) является фононная мода с начальной 
фазой движения ξ0 [McLaughlin, Scott, 1978]:
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Модель предсказывает генерацию излуче-
ния (20) в диапазоне частот, определяемом па-
раметрами разлома, и возбуждение колебаний 
резонансного типа внутри разлома в некоторых 
диапазонах глубин. Модель объясняет сложную 
картину миграции тремора со скоростью около 
10 км/сутки и “быстрого” тремора (∼50 км/ч). 
Тремор является внутренним откликом разлома 
на внешнее воздействие. 

В случае U 2 < 1, решением уравнения (19) бу-
дет локализованная волна в виде возмущенного 
кинка (солитона):
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где X – начальное положение (координата) цент-
ра солитона. Взаимодействие между фононом 
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и кинком, т.е. между двумя модами (20) и (21), 
возможно, если слагаемые в правой части урав-
нения (19) не равны нулю.

Из модели и соответствующих расчетов сле-
дует, что накопившиеся в зоне субдукции напря-
жения сдвига могут релаксировать вследствие 
зарождения и медленного движения импульса 
скольжения (кинка), взаимодействие которо-
го с неровностями различных размеров при-
водит к излучению (тремору) внутри разлома 
[Gershenzon et al., 2014; 2015].

2.3. Уравнение sin-Гордона и формирование 
режимов скольжения в разломах

Проблема деформирования и динамики раз-
ломных зон земной коры состоит в идентифи-
кации процессов и параметров, определяющих 
режимы скольжения в разломах. Исследования 
миграции деформаций на макро- и мезоуровне 
привели к представлениям о перемещении ло-
кализованной деформации в форме уединенных 
волн (кинков, солитонов) и автоволн. Понима-
ние физики перехода между различными дефор-
мационными режимами связано с выяснением 
условий, при которых возможен переход от со-
литонного к автоволновому режиму деформиро-
вания разломно-блоковой геосреды или просто 
к диффузионному рассеянию напряжения. В ко-
нечном итоге проблема сводится к ответу на во-
прос: как происходит скольжение в разломах?

Общепризнанными стали представления 
о том, что переход от крипа к неустойчивому 
скольжению по разлому, обусловлен геометри-
ческими неоднородностями разлома, уменьше-
нием трения в отдельных сегментах разлома, 
аномалиями порового давления, триггерным 
воздействием медленных деформационных 
волн. Из опытов stick-slip с образцами горных 
пород следует, что перед динамической под-
вижкой всегда возникает перемещение локали-
зованной деформации в виде волн скольжения 
(“slip waves”), распространяющихся вдоль кон-
такта блоков [Bykov, 2008]. Начало скольжения 
предваряется прохождением волновых фронтов 
различных типов, которые визуально наблюда-
ются на контакте двух блоков. Причем, домини-
рующим механизмом разрыва контакта является 
перемещение медленного фронта со скоростью 
от 40 до 80 м/с [Rubinstein et al., 2004]. Смеще-
ние одного блока относительно другого, т.е. 
ослабление контакта, не происходит до тех пор, 
пока медленный фронт не пересечет всю по-
верхность контакта блоков. Прохождение вол-
ны вдоль контакта блоков (или разлома) как бы 

“раздвигает” на некоторое время его борта, что 
приводит к скольжению блоков по разлому. 
Происходит, так называемое, дилатансионное 
“разрыхление” контакта бортов разлома [Нико-
лаевский, 2014].

В экспериментах stick-slip были обнаружены 
также уединенные фронты разрушения, пере-
мещающиеся с постоянной скоростью около 
30–60 м/с [Nielsen et al., 2010]. Существование 
медленных деформационных волн, обладающих 
свойствами солитонов, подтверждено лабора-
торными экспериментами [Sharon et al., 2001]. 
Распространение локализованной деформации 
в виде медленных деформационных волн дли-
ной 10–2 м и скоростью 10–5–10–4 м/с выявлено 
при сжатии образцов различных горных пород 
(сильвинит, мрамор, песчаник) [Зуев и др., 2012] 
и  металлов [Зуев, Данилов, 2003]. Основные 
наблюдаемые эффекты неустойчивого скольже-
ния на контакте блоков горных пород воспро-
изведены с применением возмущенного уравне-
ния sin-Гордона [Быков, 2001]. 

Математические модели уединенных волн 
и автоволновых процессов в разломно-блоко-
вых геосредах можно условно разделить на два 
типа: консервативные (для среды с дисперси-
ей) и диссипативные (для среды с диффузией). 
Консервативные модели, соответствующие ка-
ноническому уравнению sin-Гордона, как уже 
отмечалось в разделе 2.2, активно применяются 
в геомеханике и сейсмологии. Диссипативные 
модели привлекают для описания неустойчи-
вого скольжения в блоковой возбудимой среде 
с упругой связью [Cartwright et al., 1997; Morales 
et  al., 2016], медленных автоволновых дефор-
мационных процессов в геологической среде 
[Кузьмин, 2012; 2020], миграции сейсмично-
сти в возбудимой иерархически-блоковой среде 
[Спиртус, 2008; 2010]. Математические модели 
таких процессов сведены к уравнениям типа ре-
акции–диффузии Фитцхью–Нагумо и Колмого-
рова–Петровского–Пискунова–Фишера и опи-
сывают динамику волнового фронта. Решения-
ми консервативных моделей, соответствующих 
каноническому уравнению sin-Гордона, являют-
ся кинки и солитоны. Диссипативные модели, 
описываемые уравнениями типа реакции–диф-
фузии, дают решения в виде автоволн.

Свойства решений этих двух типов моделей 
совершенно отличаются. Так, способность соли-
тонов сохранять свою скорость, форму и амп-
литуду принципиально связана с отсутствием 
диссипации в среде. Причем, в одной и той же 
среде могут существовать солитоны с разными 
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скоростями и амплитудами. Автоволны, на-
оборот, распространяются в среде с диссипа-
цией и сохраняют скорость, форму и амплитуду 
за счет подвода энергии извне. Все автоволны 
в активной среде одинаковы и их характеристи-
ки зависят только от параметров среды.

В работе [Быков, 2000] представлена модель 
формирования и изменения режима скольже-
ния по разлому, которая соответствует возму-
щенному уравнению sin-Гордона и в отличие от 
консервативных или диссипативных блоковых 
моделей, генерирующих деформационные вол-
ны, учитывает одновременно как инерцию, так 
и диссипацию, что более реалистично при опи-
сании деформационного режима в разломно-
блоковой системе. Модель включает три важ-
нейших механизма взаимодействия бортов раз-
лома: трение, геометрические неоднородности 
(шероховатости и “зацепление”) и  внешнюю 
нагрузку, которые в тот или иной отрезок време-
ни управляют процессом неустойчивого сколь-
жения по разлому. Результирующая математиче-
ская модель соответствует возмущенному урав-
нению sin-Гордона [Быков, 2000]:
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Здесь: u – смещение блоков, расположенных пе-
риодически по длине разлома; a – расстояние 
между центрами блоков; Dt – тангенциальная 
контактная жесткость; m = 4πr3ρs/3 – масса бло-
ка; ρs  – плотность материала блока; r – радиус 
(размер) блоков; h – расстояние между соседни-
ми слоями блоков; g – ускорение силы тяжести; 
µ – вязкость прослойки между блоками; d – раз-
мер контакта блоков; ∆ – толщина прослойки; 
α,  γ   – параметры трения и неоднородности; 
H, L – высота “зацеплений” и расстояние меж-
ду ними, нормированные на ap π; δ ξ( ) – дельта-
функция Дирака; σ η( ) – функция, отражающая 
внешнее воздействие на контакт бортов разлома. 
В правой части (22) первое слагаемое соответст-
вует “восстанавливающей” силе, возникающей 

при сдвиге вдоль синусоидальной поверхности 
бортов разлома; второе – силе трения, пропор-
циональной скорости относительного смеще-
ния; третье – поправкам на точечные неодно-
родности, расположенные с пространственным 
периодом apL π.

На основе расчетов по уравнению (22) было 
показано, что деформационные эффекты, свя-
занные с понижением трения (α << 1) в контак-
тах неоднородных бортов разломов, способны 
вызывать уединенные деформационные вол-
ны, которые допустимо интерпретировать как 
волны активизации разломов со скоростью Vα 
[Быков, 2000]. Эти волны представляют со-
бой локализованную на мезоуровне деформа-
цию ε (23), распространяющуюся вдоль разлома 
с безразмерной скоростью β, связанной с Vα со-
отношением (24) и определяющей режим сколь-
жения в разломе:
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Из расчетов следует, что профиль скорости  v 
блока на поверхности бортов разлома имеет 
форму солитона v x t v x V t, sech ,max( )= −( )α  дви-
жущегося вдоль разлома со скоростью Vα. Если 
значение Vα мало, то v – незначительно и проис-
ходит устойчивое медленное (криповое) сколь-
жение. При скоростях Vα порядка 1–10 м/с полу-
чаем солитонный профиль скорости смещения 
бортов разлома v ∼ 0.1–1 м/с и ступенчатый про-
филь смещения (кинк) u x t, .( )  Таким образом, 
прохождение уединенной волны (23), так же как 
и в опытах из работы [Rubinstein et  al., 2004], 
ослабляет контакт, что при неизменной внеш-
ней нагрузке приводит к динамической подвиж-
ке – смещению бортов разлома. По своей при-
роде эти волны аналогичны волнам скольжения, 
наблюдаемым в многочисленных лабораторных 
опытах stick-slip на контакте блоков горных по-
род [Bykov, 2008]. При определенных параметрах 
разлома уединенная волна “выходит” на стаци-
онарный режим со скоростью Vα ∼ 10–4–10–1 м/с 
или 30 км/год – 10 км/сут., соответствующей де-
формационным волнам.

Выяснение условий, при которых возможен 
переход от модели уединенных волн в консер-
вативной среде с малым “трением” (солитонное 
поведение системы) к модели уединенных волн 
в  активной среде с диффузией (автоволновое 
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поведение системы), связано, очевидно, с ана-
лизом уравнений, вытекающих из (22) в том или 
ином предельном случае.

Рассмотрим возможные режимы деформи-
рования разломно-блоковой структуры в пре-
деле сильного трения. Физическая модель та-
кой структуры может быть представлена в виде 
набора блоков, размещенных периодически 
вдоль обоих бортов разлома (рис. 8а). В самом 
общем случае отдельные блоки могут даже со-
вершать вертикальные колебательные движения 
(рис. 8б) или маятниковые колебательные дви-
жения, когда нижние части блоков закреплены, 
а верхние – выведены из равновесия (рис. 8в). 
Сильное трение припятствует смещению од-
ного борта разлома относительно другого, но 
при этом соседние блоки в теле разлома трутся 
друг о друга и о блоки противоположного бор-
та. Такое поведение блоков вполне реалистично, 
если учесть, что вследствие различной жестко-
сти контактов блоков или разной эффективной 
вязкости межблоковых прослоек часть бло-
ков тела разлома может быть зажата, а часть – 
разгружена.

Если на поверхности бортов разлома “зацеп-
ления” полностью отсутствуют γ =( )0  и тре-
ние велико (α > 1), то в уравнении (22) сла-
гаемое с  первой производной по времени, 
соответствующее диссипативным потерям, су-
щественно превосходит инерционное слагаемое 
со второй временной производной и им можно 
пренебречь. Возмущенное уравнение sin-Гор-
дона (22) в этом случае переходит в уравнение 
[Быков, 2019]:
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совпадающее по структуре с уравнениями, кото-
рые описывают, например, автоволны в актив-
ных средах с диссипацией и подкачкой энергии 
[Кернер, Осипов, 1989; 1991; Давыдов и  др., 
1991] или волны возбуждения в системах типа 
реакция–диффузия [Иваницкий, 1999]. 

Из теоретической физики известно, что сла-
бое затухание (α << 1), возникающее при движе-
нии солитонов в среде с “трением”, может быть 
компенсировано подкачкой энергии в солитон 
от внешнего источника. Такие стационарные 
уединенные волны в среде с малым “трением” 
по своим свойствам мало отличаются от со-
литонов в консервативных системах [Kivshar, 
Malomed, 1989]. Однако с ростом диссипации, 
т.е. с увеличением “трения” в системе, это от-
личие все более усиливается. Внешнее сходство 
между уединенными волнами в активных средах 
с диффузией и солитонами сохраняется до тех 
пор, пока не будет превышено некоторое крити-
ческое значение затухания. После этого система 
переходит из солитонного режима (22) в авто-
волновой режим (25). 

Если кинк и антикинк (образы фронтов волн 
деформации) движутся навстречу друг дру-
гу с некоторой равновесной скоростью Ve, при 
которой потери энергии из-за диссипации рав-
ны энергии, подводимой к кинку, то, следуя 
[McLaughlin, Scott, 1978], можно записать в ис-
пользуемых здесь обозначениях выражение для 
скорости Ve= +( )−1 4 2 0 5

( ) .
.

α πσ  Этот случай соот-
ветствует классическому автоволновому поведе-
нию среды. 

Если внешний источник σ (η) отсутствует 
и  не учитывается “восстанавливающая” сила 
sinU (шероховатость бортов разлома), то 

(а) (б) (в)

Рис. 8. Схема структуры и размещения блоков в теле разлома [Быков, 2019]: (а) – периодическое размещение 
блоков вдоль бортов разлома; (б) – вертикальные колебательные движения отдельных блоков; (в) – маятниковые 
колебательные движения.
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система переходит в режим обычной диффузии, 
а уравнение (25) примет вид классического урав-
нения диффузии:

 ∂
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,  (26)

которое при замене безразмерных величин на 
физические параметры, входящие в исходное 
уравнение (22), можно записать в виде:
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где k – коэффициент диффузии напряжения.
При синусоидальном изменении нагрузки 

с периодом T = 2π ω  скорость Vd волны дефор-
мации определяется как:
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где δ µ= ∆  – удельная вязкость контакта; Λ – 
безразмерный коэффициент. При значении ко-
эффициента диффузии k = 0.01–1.0 м2/с [Rice, 
1980; Scholz, 2002] и характерных параметрах 
земной коры из расчетов по формулам (28), (29) 
следует скорость диффузионной волны Vd = 
= 8 · 10–5–2.5 · 10–4 м/с (2.5–10 км/год), сравни-
мая со скоростью медленных деформационных 
(тектонических) волн порядка 1–100  км/год 
[Bykov, 2014]. Так перенос локализованной де-
формации (перемещение кинка) сменяется диф-
фузионным рассеянием напряжения. Уравнения 
типа (27) были ранее применены при моделиро-
вании переноса напряжений вдоль контакта ли-
тосфера–астеносфера и для описания миграции 
деформаций и землетрясений (см., например, 
раздел 2.1). 

Постепенно формируется представление, что 
фрикционное движение вдоль поверхности кон-
такта блоков или вдоль разломов земной коры 
сопровождается волнами скольжения различ-
ного типа на фоне крипа [Johnston, Linde, 2002; 
Putelat et al., 2017]. Такие волны скольжения мо-
гут существовать в виде уединенных волн (им-
пульсов скольжения), периодических волн или 
волновых фронтов. 

Формирование режимов скольжения в раз-
ломах непосредственно связано с наличием 
в  геологической среде медленной динамики, 
т.е. существенно более медленных, чем сейсми-
ческие, волновых процессов. Медленная дина-
мика деформируемых разломных зон включает 

процессы переноса локализованной деформа-
ции в виде уединенных волн и автоволн, фор-
мирования деформационных волн различного 
типа и волновых фронтов разных масштабов. 
Медленная динамика определяется взаимодей-
ствием блоков земной коры и их синхронизаци-
ей во времени. 

2.4. Модели медленных деформационных 
автоволновых процессов

Автоволновая концепция применялась при 
описании медленных деформационных процессов 
на основе представлений глобальной тектоники 
плит [Николаевский, 1983; Маламуд, Николаев-
ский, 1989] и принципов синергетики [Андросов 
и др., 1989; Базавлук, Юдахин, 1993]. Как уже упо-
миналось в разделе 2.1, в работе В.Н. Николаев-
ского [Николаевский, 1983] впервые была показа-
на принципиальная возможность генерирования 
глобальных тектонических автоволн в системе ли-
тосфера–астеносфера. Вопрос об автоволновых 
процессах в литосфере и их математическом мо-
делировании подробно обсуждался в монографии 
[Маламуд, Николаевский, 1989]. 

В.Б. Спиртус, исходя из представления, что 
волны миграции сейсмичности являются ав-
тосолитонами, предложил модель возбудимой 
иерархически-блоковой сейсмической среды 
(аналог модели активной среды с восстанов-
лением), где в качестве переменных использу-
ется интенсивность сейсмической активности 
и степень “неконсолидированности” характер-
ного блока среды [Спиртус, 2008; 2010]. Управ-
ляющим параметром является средняя скорость 
деформации, определяющая уровень сейсмиче-
ской активности. Математическая модель такой 
среды соответствует модифицированной систе-
ме уравнений Фитцхью–Нагумо и дает возмож-
ность объяснить обратную зависимость между 
скоростью миграции толчков и энергией сей-
смических событий, некоторые особенности 
миграции сейсмичности. Расчеты согласуются 
с отдельными проявлениями миграции форшо-
ков и акустической эмиссии. 

В основу модели В.П. Макарова [Макаров, 
Перышкин, 2016; Макаров, Хон, 2021; Макаров 
и др., 2021] заложена методология синергетики: 
автоволновые деформационные процессы в гео-
средах – это явление самоорганизации дефор-
маций на разных масштабных уровнях. Предпо-
лагается, что в геологических средах скорости 
фронтов медленных волн деформаций опреде-
ляются скоростью генерации дефектов и по-
вреждений при динамическом воздействии на 
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эти среды и регулируются величиной скорости 
подводимой энергии [Макаров, 2007]. Физи-
ческий механизм возбуждения медленных де-
формационных автоволн заключается в потере 
устойчивости нагруженной упругопластической 
среды при подвижках на границах блоков зем-
ной коры и литосферных плит. Математическая 
модель включает уравнения механики дефор-
мируемого твердого тела, реологические соот-
ношения, задающие скорости накопления не-
упругих деформаций, а также метод клеточных 
автоматов. Решения соответствующих систем 
уравнений дают волны напряжений с широким 
спектром скоростей. 

В последние годы “автоволновой” подход по-
лучил дальнейшее развитие. Ю.О. Кузьминым 
разработана модель формирования автоволно-
вых деформаций в зонах разломов и построе-
но уравнение нелинейной диффузии смещений 
земной поверхности [Кузьмин, 2012]. Показа-
но, что пространственно-временная миграция 
аномалий современных движений земной по-
верхности в зонах разломов является следстви-
ем автоволновых деформационных процессов 
в активной, возбудимой геологической среде, 
являющейся открытой системой, и соответст-
вует по своему виду уравнению Колмогорова–
Петровского–Пискунова–Фишера. Сущест-
вование автоволновых структур естественным 
образом поддерживается притоком энергии ре-
гиональных и глобальных геодинамических про-
цессов [Кузьмин, 1989; Сидоров, Кузьмин, 1989]. 

В настоящее время существует два механизма 
связи медленных волн с наблюдаемой простран-
ственно-временной миграцией деформацион-
ных и сейсмических процессов. В первом слу-
чае, медленная волна образуется независимо от 
сейсмоактивных зон и расположения активных 
разломов, но проходя через эти зоны, она фор-
мирует аномальные геодинамические процессы. 
В этом случае взаимодействие активных зон со-
здается через распространение в пространстве 
медленной волны деформаций. 

Второй механизм состоит в том, что область 
аномальной деформации, например, в зоне 
разлома с течением времени увеличивает свой 
горизонтальный размер, достигает соседнего 
разлома, который находится в метастабильном 
состоянии и способен к активизации, индуци-
рованной малым воздействием. Теперь уже на 
этом разломе формируется область аномаль-
ной деформации, которая расширяется и до-
стигает следующего, соседнего разлома. Та-
ким образом, происходит эстафетная передача 

деформационной активности от одного разлома 
к другому. В этом случае, медленная деформаци-
онная волна – это результат поочередного, триг-
герного взаимодействия соседних разломных 
зон. Аналогично происходит передача актив-
ности между активизированными фрагментами 
внутри разломной зоны. Образуются два типа 
медленных деформационных волн: “межразлом-
ные” и “внутриразломные”. Принципиальное 
различие этих механизмов в том, что в первом 
случае сейсмические (или деформационные) 
процессы являются маркерами медленной вол-
ны, а во втором, волновую передачу активности 
создают сами активные зоны разломов.

Все перечисленные выше модели хорошо опи-
сывают распространение “внутриразломных” 
волн. Однако формирование “межразломных” 
волн, которые были получены по результатам де-
тальных геодезических наблюдений [Кузьмин, 
1989; 2012], ими описывать сложно. Более того, 
существующие модели возникновения и распро-
странения медленных деформационных волн 
в разломных зонах рассматривают, в первую оче-
редь, скольжение бортов разломов (сдвиговую де-
формацию).

На большом эмпирическом массиве геодези-
ческих данных, полученных в различных регио-
нах мира, показано, что, например, вертикаль-
ные смещения в разломных зонах обусловлены 
активизацией объемных деформаций [Кузьмин, 
2022]. Это проявляется в форме локальных осе-
даний земной поверхности в зонах разломов. 
Сдвиговые смещения встречаются крайне редко.

В работе [Кузьмин, 2012] предложена фе-
номенологическая модель формирования авто-
волновых деформационных процессов в зонах 
разломов, в которой среда представлена в виде 
набора элементов  – разломных зон, способ-
ных к параметрическому возбуждению малыми 
воздействиями. При возбуждении (индуциро-
вании) разломной зоны в ее окрестности фор-
мируется зона аномального, локального напря-
женно – деформированного состояния, которое 
увеличивает свои размеры во времени по мере 
роста аномальных смещений на разломе. При-
чинами активизации разлома могут быть эндо-
генные, экзогенные и техногенные воздействия 
[Кузьмин, 2019].

В качестве базовой характеристики модели 
вводится радиус деформационной активности 
разлома – R. В данном случае этот радиус опре-
деляется размерами области l, которая форми-
руется при возбуждении и “периодом жизни” 
аномального процесса, который определяется 
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интервалом временем tα между началом воз-
буждения разломной зоны и моментом, когда 
процесс достигает максимального развития. Ве-
личина R определяется исключительно наблю-
даемыми параметрами – l и tα в полном соот-
ветствии с требованиями феноменологических 
моделей.

Пусть в промежутке между началом и завер-
шением аномального протекания процесса на 
одном из разломов, поле смещений может рас-
пространяться, захватывая все большую часть 
земной поверхности, на некоторое расстояние l. 
Тогда, если P(l)dl – вероятность перемещения 
на расстояние, лежащее между l и l + dl, за еди-
ницу времени, измеряемому в периодах активи-
зации разломной зоны tα, то: 

 R
l

ta

=
2

,    l l P l dl2 2

0
=

∞

∫ ( ) .  (30)

Пусть далее динамика роста аномального сме-
щения в зоне разлома локально описывается 
уравнением:

 dU

dt
F u x= ( , ).  (31)

Формула (31)  – локальный закон роста сме-
щений в окрестности разломной зоны, харак-
теризующий интенсивность деформационного 
процесса. В одномерном случае для “диффузии 
смещений” получено нелинейное уравнение па-
раболического типа [Кузьмин, 2012]:

 ∂
∂
=
∂
∂
+

U

t
D

U

x
F U x

2

2
( , ),  (32)

где l

t

R
D

2 2

2 2α
= =   – коэффициент “диффузии 

смещений”. Термин “диффузия смещений” взят 
в кавычки поскольку в соответствии с класси-
ческими представлениями теории переноса тер-
мин “диффузия” означает перенос вещества. 
Здесь же имеется ввиду пространственный пе-
ренос смещений, но учитывая, что параболиче-
ские уравнения описывают диффузионные яв-
ления, этот термин сохранен. 

Для решения уравнения (32) необходимо задать 
вид функции F(U, x) локального роста аномаль-
ных смещений на разломе. Практика обработки 
большого массива геодезических данных и анализа 
временной структуры аномальных деформацион-
ных процессов в разломных зонах показывает, что 
типовая кривая временного хода смещений соот-
ветствует кривым, хорошо изученным в средам 
с насыщением. Как правило, они описываются ги-
перболическими или логистическими функциями 

(например, гиперболическим тангенсом в теории 
намагничения ферромагнетиков или задачах рас-
пространения пламени).

В этом случае закон локального роста сме-
щений поверхности в разломной зоне будет иметь 
вид:

 F U
dU

dt

U

t

U

U
( ) .

max

= = −








α

1  (33)

Уравнение (32) является аналогом известного 
квазилинейного уравнениями параболического 
типа, которое использовалось для анализа рас-
пространения популяций в биологии [Колмо-
горов и др., 1937]. В этой работе показано, что 
решение уравнения (32) в случае, когда закон 
локального роста соответствует логистическо-
му уравнению (33), определяет существование 
бегущих волн U(x + Vt), причем со временем 
V V DF→ = ′0 2 0( ), а форма волны описывается 
функцией U 0(x), являющейся решением урав-
нения:

 d U

dx D

dU

dx

F U

D

2 0

2
0

0 0

0− + =
ν ( )  (34)

с граничными условиями: U 0 0−∞( )= ;  
U U0 +∞( )= max .

В статье [Кузьмин, 2012] показано, что:

 V t DF
D

F t
( ) ( )

( )
.= ′ −

′
2 0

1

2 0

1  (35)

Из (35) видно, что V0 стремится к V DF0 2 0= ′( ) – 
минимальной скорости распространения вол-
ны. Так как в уравнении (35) ′ =F

t
( ) ,0

1

α
 то для 

оценки скорости распространения деформаци-
онных автоволн получим:

 V
D

t

R

t0

2

2 2
2

= =
α α

. (36)

Окончательная формула для оценки ско-
рости, записанная в наблюдаемых величинах, 
имеет вид:

 V
l

t

l

t0

2

2
2

2
2= =

α α
.  (37)

В формуле (37) l – это расстояние между раз-
ломными зонами, в которых наблюдаются ано-
мальные деформации земной поверхности, или 
расстояние между активизированными сегмен-
тами внутри разломных зон, а tα – длительность 
развития аномального процесса. Так как значе-
ние l варьирует в пределах от 3–4 км (расстояние 
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между активизированными сегментами разло-
ма) до 20–40 км (расстояние между разлома-
ми), а типичная длительность развития анома-
лий изменяется от 0.5 года до 2 лет, то скорости 
автоволновых деформаций, рассчитанные по 
формуле (37), меняются в диапазоне от 4 км/год 
до 60  км/год, что согласуется с наблюдаемы-
ми значениями. Таким образом, предложенная 
модель позволяет объяснить характерные раз-
личия в величинах скоростей “межразломных” 
и “приразломных” волн. Если ввести в рассмот-
рение расстояние между активизированными 
разломами l1 и расстояние между активизиро-
ванными фрагментами в пределах одной раз-
ломной зоны l2, то отношение между ними бу-
дет приблизительно соответствовать l1/l2 ≈ 2–3. 

Учитывая, что R l

t
=

α

, то за одно и то же время 

формирования аномалии t0 скорость диффузии 
смещений между разломами будет в 2–3 раза 
больше, чем между фрагментами внутри разлом-
ной зоны. 

Кроме того, предложенная феноменологи-
ческая модель может быть использована и для 
анализа пространственно-временной миграции 
землетрясений. В этом случае l будет представ-
лять собой линейный размер области подготов-
ки землетрясения, tα – длительность процесса 
подготовки.

Автоволны  – это процессы распростране-
ния по пространству автоколебаний, которые по 
своему определению являются незатухающими 
[Andronov, Chaikin, 1949]. В данном случае авто-
колебания смещений земной поверхности в зоне 
разлома постоянно используют энергию окружа-
ющей среды. В отношении скорости автоволн си-
туация сложнее. За большой промежуток времени 
скорость автоволн имеет постоянную величину. 
Уравнение (32), хотя и нелинейное, но это уравне-
ние параболического типа. А для параболических 
уравнений скорость распространения процессов 
должна уменьшаться с течением времени. Для ли-
нейных параболических уравнений эта скорость 
уменьшается со временем очень быстро. Для не-
линейного параболического уравнения ситуация 
радикально меняется. В уравнении (35) второе 
слагаемое описывает затухание скорости со вре-
менем. Можно преобразовать это уравнение, если 
выразить текущее время t в единицах “времени 
жизни аномалии” tα, как t = ntα, а F ′(0) и D вновь 
выразить в наблюдаемых величинах l и tα. Кро-
ме того, время можно выразить в долях периода 
автоволны T. Период волны смещений  – это 

временной промежуток между двумя последова-
тельными экстремумами смещений. За период tα 
аномальное смещение достигает соседнего разло-
ма. Затем необходимо время, чтобы сформировал-
ся максимум аномалии смещений на этом разломе. 
Если полагать, что длительность формирования 
аномалий на обоих разломах одинаковы, то период 
волны T = 2 tα. Тогда:

 V t V
t

t
V

n
( ) .= −









= −







0 01

4
1

1

4
α  (38)

Если скорость измерять в км/год, то при ти-
пичном значении (tα) равном 0.5 года, второе 
слагаемое в (38) будет меньше первого на поря-
док. Таким образом, уже на интервале времени 
равном периоду автоволны, затухания скоро-
сти практически не происходит, учитывая, что 
реальная точность определения величины ско-
ростей по натурным данным составляет первые 
десятки процентов.

Дальнейшее успешное развитие концепции 
деформационных волн Земли или концепции 
волновой миграции сейсмичности может быть 
связано с моделированием разломно-блоко-
вой геосреды именно в виде автоволновой или 
автоколебательной (stick-slip) системы, свойства 
которой во многом определяются состоянием ее 
внутренних параметров.

3. МЕТОДЫ ОБНАРУЖЕНИЯ 
ДЕФОРМАЦИОННЫХ ВОЛН 
И ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

НАБЛЮДЕНИЯ

Прохождение волны деформаций через гео-
логическую среду сопровождается различными 
сейсмическими, гидрогеологическими, электро-
кинетическими, геохимическими и другими 
эффектами. Методы обнаружения деформаци-
онных волн разделяются на косвенные, отра-
жающие волнообразные изменения в геофизи-
ческих полях вследствие временных вариаций 
напряженного состояния геологической среды, 
и  прямые, непосредственно регистрирующие 
миграцию деформаций. 

3.1. Косвенные и прямые наблюдения 
деформационных волн Земли

Косвенными доказательствами существования 
деформационных волн служат: направленная миг-
рация сильных землетрясений [Stein et al., 1997]; 
перемещения сейсмоскоростных аномалий (вре-
менные вариации скоростей сейсмических волн, 
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времен пробега и временных невязок, различ-
ных параметров сейсмотектонического процес-
са) [Лукк, Нерсесов, 1982; Невский и др., 1987]; 
блуждание асейсмичных полос в мантии Земли 
[Маламуд, Николаевский, 1989]; колебательные 
движения отражающих сейсмических площадок 
[Базавлук, Юдахин, 1993, 1998; Бормотов, Быков, 
1999]; миграция аномалий геофизических полей 
[Рудаков, 1992; Nikolaevskiy, 1998; Фирстов и др., 
2017; Трофименко и др., 2018]; миграция эпизоди-
ческого тремора и медленного скольжения вдоль 
зон субдукции [Schwartz, Rokosky, 2007]. 

Прямые признаки деформационных волн – 
это волновые колебания уровня подземных вод; 
миграция наклонов и деформаций поверхности. 
Прямые методы изучения временных вариаций 
деформаций земной коры включают деформо-
графические [Kasahara, 1979; Ishii et al., 1978; 
1980; 1983; Невский и др., 1987; Bella et al., 1987; 
Harada et al., 2003], гидрогеодинамические [Ба-
рабанов и др., 1988; Киссин, 2008] и геодези-
ческие измерения [Кузьмин, 1989; 2012], в том 
числе и методы измерения деформаций с помо-
щью лазерных деформометров [Milyukov et al., 
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Рис. 9. Эволюция деформации и смещения в металлах и горных породах: (а) – прерывистость деформации ε 
по длине образца алюминия в зависимости от напряжения σ. Номера кривых (1–4) соответствуют номерам сече-
ний (1–4) образца [McReynolds, 1949]; (б) – изменение деформации Δε во времени, зафиксированное в четырех 
сечениях образца алюминия [Dillon, 1966]; (в) – изменение смещения при неустойчивом скольжении в образце 
гранита Westerly [Scholz et al., 1972].
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2013] и непрерывных GPS-наблюдений [Kaftan, 
Melnikov, 2019; Кафтан, 2021; Кафтан, Татари-
нов, 2022].

3.2. Лабораторные эксперименты

В 1949 г. МакРейнольдс в ходе исследования 
эффекта Портвена–Ле Шателье совершил фун-
даментальное открытие медленных волн, сопрово-
ждавших прерывистое деформирование: ступень-
ка типа кинка перемещалась вдоль испытуемого 
образца со скоростью от 0.5 до 80 см/с (рис. 9а) 
[McReynolds, 1949]. Возможность генерирования 
в металлах медленных волн (McReynolds̕ slow wave) 
со скоростями порядка нескольких см/с была 
подтверждена в 1966 г. другими исследователями 
[Dillon, 1966; Kenig, Dillon, 1966]. При этом были 
обнаружены также изменение формы и уменьше-
ние амплитуды импульса деформации (рис. 9б), 
т.е. дисперсия и диссипация – основные свойст-
ва волнового процесса. 

В том же 1966 г. были опубликованы первые 
результаты опытов по неустойчивому скольже-
нию (stick-slip) на контакте блоков горных пород 
и предложено использовать этот эффект в каче-
стве аналога очага землетрясения [Brace, Byerlee, 
1966]. Опыты с образцами гранита Westerly дали 
результаты (рис. 9в) [Scholz et al., 1972], качест-
венно совпадающие с данными для металлов. 
Позднее эксперименты stick-slip в условиях дву-
хосного сжатия образцов гранитов Tsukuba по-
зволили с высокой точностью фиксировать эво-
люцию смещения при неустойчивом скольже-
нии (рис. 10а), определить максимум скорости 
скольжения, который составляет от 1 до 40 см/с 
[Ohnaka, 2013] и практически равен скорости 
медленных волн МакРейнольдса в металлах.

Наиболее примечательный результат многочи-
сленных опытов stick-slip с образцами горных по-
род и различных материалов заключается в том, 
что перед динамической подвижкой – завершаю-
щей стадией каждого цикла stick-slip – всегда воз-
никает волна напряжения, распространяющаяся 
вдоль контакта блоков (рис. 10б). Именно на гра-
нице твердых тел при их относительном смеще-
нии происходит генерирование деформационных 
волн различного типа [Bykov, 2008]. По-видимому, 
система из двух контактирующих блоков горных 
пород может служить простейшим генератором 
медленных деформационных волн. 

В ходе физического моделирования обна-
ружены медленные деформационные волны 
в сдвиговой зоне, формирующейся в упруговяз-
копластичной блоковой среде [Борняков и др., 
2016; 2016а; 2018]. Пространственно-временная 

динамика деформационных волн в сдвиговой 
зоне определяется ее внутренней разломно-бло-
ковой структурой, а средняя скорость деформа-
ционных волн в зависимости от уровня накоп-
ленных в зоне напряжений составляет (0.65–
4.65) ∙ 10–3 м/с.

3.3. Натурные наблюдения. 
Медленная миграция деформаций 

и землетрясений

Впервые медленная миграция деформаций 
земной коры была открыта в 60-е годы ХХ века 
с помощью водотрубных наклономеров [Мето-
ды прогноза ..., 1984]. Затем при анализе данных 
скважинных тензометров пяти обсерваторий, 
расположенных на северо-востоке Японской 
островной дуги (о. Хонсю), обнаружена мигра-
ция максимума сдвиговой деформации со ско-
ростью 20–40 км/год [Ishii et al., 1978; 1980]. 

Более высокие скорости миграции коровых 
деформаций с амплитудами менее 1 см зафик-
сированы вдоль Японских островов с использо-
ванием горизонтальных смещений в 900 пунк-
тах Национальной GPS сети Японии GEONET 
с  1994 по 2001 гг. [Ito, Hashimoto, 2001]. При 
этом для каждой GPS-станции эффекты зем-
летрясений и взаимодействия литосферных 
плит были исключены. Наблюдательная сеть 
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Рис. 10. Схема эксперимента stick-slip в условиях 
двухосного сжатия (а) и эволюция смещения в раз-
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сенсорных датчиков (1–6), установленных вблизи 
контакта блоков [Ohnaka, 2013].
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тензометров, установленных в регионе Кюсю, 
зафиксировала миграцию деформаций из зоны 
субдукции в сторону континента со скоростью 
90–140 км/год [Harada et al., 2003].

В течение 40 лет в различных районах Япон-
ской островной дуги выявлена миграция де-
формаций со скоростью порядка 10–140 км/год 
[Kasahara, 1973; 1979; Ishii et al., 1983; Miura 
et  al., 1989; Harada et al., 2003; Yoshioka et  al., 
2015] (рис. 11). Скорость миграции деформаций 
из Японской и Идзу-Бонинской впадин вглубь 
Японии различна и составляет 40 км/год (Тохо-
ку) в северо-западном направлении, 20 км/год 
(Канто)  – в направлении с востока на запад 
[Kasahara, 1979]. Из зон субдукции вблизи окру-
га Тохоку и полуострова Идзу, где Тихоокеан-
ская и Филиппинская плиты погружаются под 
Евразийскую плиту, зафиксирован медленный 
перенос максимума вертикальных деформаций 
в сторону континента со скоростью 10 км/год 
[Miura et al., 1989]. Известно также о миграции 
в  1978–1983 гг. деформации горизонтального 
сжатия со скоростью 5.5 км/сут (2000 км/год) из 
глубоководного желоба к континенту через Япо-
нию, Южные Курилы и Сахалин на расстояние 
около 8800 км [Сапрыгин и др., 1997].

Отметим, что еще в 1979 г. в Китае с помощью 
чувствительного лазерного тензометра было заре-
гистрировано движение деформационной волны 
и предложено использовать этот эффект в качестве 
предвестника сильных землетрясений [Lu, 1980]. 

В работе [Johnston, Linde, 2002] приведены 
примеры регистрации волн скольжения (slip 
waves), которые генерируют когерентные дефор-
мации на протяжении нескольких километров 
поверхности разлома Сан-Андреас. Амплитуда 
волны скольжения составляет около 1 см, а де-
формации превышают 10–7.

Миграция сильнейших землетрясений (M ∼ 8) 
из глубоководных желобов западной части Тихого 
океана в континентальную часть Китая в период 
1610–1930 гг. обсуждалась в работах [Zhao, Yao, 
1995; Zhao et al., 2020]. В I временном интервале 
(1610–1740 гг.) миграция имела грандиозные мас-
штабы и простиралась на расстояние 2600 км со 
скоростью около 20 км/год (рис. 12а). Направ-
ление миграции землетрясений совпадало с на-
правлением субдукции Тихоокеанской плиты. 
Во II интервале (1703–1879 гг.) скорость миграции 
изменялась в пределах 20–50 км/год, в III интер-
вале (1763–1927 гг.) скорость равна 25–62 км/год 
(рис. 12б, 12в). Во всех случаях скорость миграции 
сейсмичности в виде волновых фронтов сравнима 
со скоростью миграции деформации земной коры 

в Японии (10–100 км/год [Kasahara, 1979; Ishii 
et al., 1983]) и скоростью миграции сейсмичности 
от Японской дуги в Северо-Восточный Китай че-
рез Корейский полуостров (20–30 км/год [Mino, 
1988]). 

В ходе исследования динамики сейсмичности 
вдоль северной границы Амурской плиты по-
казано, что миграция эпицентров слабых зем-
летрясений (2 ≤ М ≤ 4) инициируется переме-
щением фронта деформационной волны с вос-
тока на запад со средней скоростью 2.7 км/сут. 
Эта волна модулируется медленным волновым 
деформационным процессом со скоростью 
порядка 10–20 км/год, который зарождается 
в Японско–Курило–Камчатской зоне субдук-
ции [Bykov, Trofimenko, 2016].

На западном фланге Гималаев в Памиро-Гин-
дукушской (или Тянь-Шаньской) сейсмической 
зоне обнаружены проявления медленных дефор-
мационных волн, генерируемых Индо-Евразий-
ской коллизией [Лукк, Нерсесов, 1982; Маламуд, 
Николаевский, 1983; Нерсесов и др., 1990; 
Попондополус, 2020]. В Гармском районе, рас-
положенном в пределах зоны сочленения Пами-
ра и Тянь-Шаня, была зафиксирована миграция 
сейсмоскоростных аномалий, соответствующая 
“волнам деформирования”, которые перемеща-
ются с востока на запад со скоростью порядка 
33 км/год и имеют период около 3 лет [Лукк, Нер-
сесов, 1982]. В этом же районе для характерного пе-
риода сейсмичности Т = 3 года и длин волн λ = 270, 
90, 54 км определены значения скорости волн де-
формации V = λ/T = 90, 30, 18 км/год [Маламуд, 
Николаевский, 1983]. Скорость 30 км/год совпа-
дает с данными [Лукк, Нерсесов, 1982] о движении 
фронта сейсмоскоростных аномалий вдоль конти-
нентальной литосферы.

Наблюдаемый колебательный режим сей-
смичности в северо-западной части Гималай-
ской зоны коллизии объяснен возбуждением 
волн деформации в зоне сочленения Памира 
и Тянь-Шаня при прерывистом характере кол-
лизии литосферных плит [Нерсесов и др., 1990]. 
Здесь фронты деформационных волн распро-
страняются в северном и северо-западном на-
правлении со скоростью ∼30 км/год в преде-
лах территории от Памира-Гиндукуша на юге 
до Гармского района на севере. При движении 
к центру Северного Тянь-Шаня скорость этих 
волн возрастает до значений 100–120  км/год. 
В Гармском районе идентифицированы фрон-
ты деформационных волн, скорость распрост-
ранения которых составляет 40–50 км/год при 



 МЕДЛЕННЫЕ ДЕФОРМАЦИОННЫЕ ВОЛНЫ В ГЕОФИЗИКЕ 23

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 6 2024

направлении фронта с северо-востока на юго-
запад [Попондополус, 2020].

Гималайская зона сжатия в восточной части 
Индо-Евразийской коллизии является источни-
ком волн пластической деформации, инициирую-
щих землетрясения в Центральной и Восточной 
Азии. Здесь на основе анализа пространственно-
временного распределения сильных землетрясе-
ний (М ≥ 7) выделены волны двух типов: “веко-
вые” (Т ∼ 93.7 лет) и “десятилетние” (Т ∼ 10.8 лет), 
распространяющиеся со скоростями 1–7 км/год 
и 12–45 км/год соответственно [Wang, Zhang, 
1994; 2005]. По мнению авторов работы [Wang, 

Zhang, 2005] миграция землетрясений зависит 
в основном от перемещения волн пластической 
деформации, периодически мигрирующих на се-
вер и восток и вызывающих сильные землетрясе-
ния на территории всего Китая.

В Байкальской рифтовой зоне, находящейся 
севернее Китая, также выделены деформацион-
ные волны, возбуждающие современную сей-
смическую активизацию разломов Центральной 
Азии. Величина скорости этих волн меняется от 
7 до 95 км/год, длина – от 130 до 2000 км [Шер-
ман, 2013], что хорошо согласуется как по вели-
чине, так и по направлению распространения 
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Рис. 11. Миграция деформаций от глубоководных желобов в сторону континента: 1 – от Японского желоба вглубь 
Японии [Ishii et al., 1978]; 2 – от Японского и Идзу-Бонинского желобов вглубь Японии [Kasahara, 1979]; 3 – пере-
нос максимума вертикальных деформаций через Тохоку и полуостров Идзу вглубь Японии; 4 – от желоба Нанкай 
через побережье о. Кюсю [Harada et al., 2003].
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Рис. 12. Миграция землетрясений из Западно-Тихоокеанской зоны субдукции в сторону Азиатского континента 
в различные временные интервалы: (a) – 1610–1739 гг.; (б) – 1703–1879 гг.; (в) – 1763–1927 гг. [Zhao, Yao, 1995; 
Zhao et al., 2020]; 1 – землетрясения; 2 – фронты деформационных волн; 3 – направление распространения вол-
ны. Цифры указывают магнитуды и даты землетрясений.
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с данными о миграции землетрясений в Китае 
[Wang, Zhang, 2005].

Вдоль трансформных разломов на грани-
цах литосферных плит в Южной Калифор-
нии и Копетдагском регионе [Невский и  др., 
1987] установлено распространение медленных 
волн тектонических деформаций со скоростью 
40–50 км/год. Причем их перемещение проис-
ходит по узкому “коридору” шириной порядка 
100 км [Невский и др., 1991]. Выдвинуто предпо-
ложение, что изменения сейсмической активно-
сти вдоль границы Тихоокеанской и Североаме-
риканской плит в зоне трансформного разлома 
Сан-Андреас (Калифорния) связаны с медленно 
бегущими волнами деформации (slowly traveling 
strain waves) [Press, Allen, 1995].

В ходе ретроспективного анализа сильнейше-
го землетрясения Тохоку (11.03.2011 г., Mw = 9.0) 
идентифицированы две последовательности 

форшоков, мигрирующих со скоростями 2–5 
и 10 км/сут вдоль оси океанического желоба к эпи-
центру. Медленное скольжение распространялось 
в пределах зоны миграции слабых землетрясений 
вдоль поверхности Тихоокеанской литосфер-
ной плиты к месту главного толчка [Kato et al., 
2012]. Последовательности миграций землетря-
сений со скоростью 2–10 км/сутки были также 
зафиксированы при землетрясении Iquique, Chile 
(01.04.2014 г., Mw = 8.1) вблизи зоны субдукции 
у восточной границы плиты Наска (Nazca) [Kato, 
Nakagawa, 2014]. Возможный физический меха-
низм миграции форшоков – медленное скольже-
ние по поверхности плит, схожее со скольжением 
на контакте блоков горных пород в лабораторных 
экспериментах stick-slip.

Наиболее прямым методом наблюдения 
медленных деформационных волн, особен-
но в зонах разломов, являются геодезические 
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смещения земной поверхности.
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наблюдения смещений земной поверхности по 
системе профильных линий, пересекающих раз-
ломы. На рис. 13 представлены результаты повтор-
ных нивелирных наблюдений вдоль нескольких 
локальных профилей (длиной порядка 5 км), рас-
положенных в пределах северной части Припят-
ской впадины (Белоруссия). Это типичный при-
мер субвертикальной деформационной актив-
ности по разлому снизу вверх, которая связана 
с распространением “внутриразломной” волны.

Такой характер миграции (снизу–вверх) об-
ластей современной трещинной активности 
имеет повсеместный характер и, по-видимому, 
отражает объективные закономерности форми-
рования современной деформационной актив-
ности разломных зон. Среднегодовая скорость 
миграции для всех трех разломных зон варьиру-
ет в интервале от 6 до 10 км/год.

На рис. 14 показан пример “межразломной” 
волны, который был выявлен в том же регионе. 
Представлены результаты многократного нивели-
рования вдоль одного из профилей, пересекаю-
щего пять разломных зон с примерно одинаковы-
ми расстояниями между ними и расположенных 
в пределах Припятского прогиба.

Исследуемые профили находились непо-
средственно над разломами и имели одинако-
вую длину (5–7 км). На рисунке приведены из-
менения горизонтальных градиентов движений 
во времени по каждой из исследуемых секций. 
Для всех разломов выделяются два максимума 
градиентов с относительным минимумом между 
ними. Видно, что аномалия движений (макси-
мум градиента движений) над Речицким регио-
нальным разломом возникла раньше, чем над 
другими региональными разломами. Появление 
аналогичных аномалий над соседними разлома-
ми происходит с некоторым запаздыванием, т.е. 
носит “эстафетный” характер. Так, в пределах 
Северного краевого и Омельковщинского ре-
гионального разломов, отстоящих от Речицкого 
на 26 км к югу и северу, идентичные аномалии 
появились спустя год. Скорость горизонтальной 
миграции деформаций от Речицкого региональ-
ного разлома на север и юг составляет около 
26 км/год.

Проблема идентификации медленных дефор-
мационных волн является очень актуальной, 
поскольку информация о характеристиках этих 
волн (скорость, длина волны и т.д) определяет-
ся из эмпирических данных с использованием 
единственного условия – наличие тождествен-
ных аномалий смещений (наклонов, дефор-
маций), измеренных в пунктах наблюдений, 

расположенных на различных расстояниях друг 
от друга. Однако возможны ситуации, когда 
каждый из наблюдательных пунктов или об-
серваторий может зарегистрировать внешне по-
хожие локальные процессы, которые могут быть 
и не связаны единым волновым процессом.

Если, например, в уравнении (32) коэффи-
циент диффузии D = 0, т.е. имеются разломные 
зоны с аномальными смещениями, но между ко-
торыми отсутствует взаимодействие. Тогда, по-
лучается уравнение: 

 ∂
∂
=

U

t
F U( ).  (39)

Если перейти к волновой переменной ξ= +x Vt,
то:

 VdU

d
F U

ξ
= ( ).  (40)

Используя для наглядности логистический 
закон локального роста смещений (33) и пола-
гая, например, что U(0) = Umax /2, получается:
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+ −
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 (41)

Но такая “псевдоволна” возможна лишь тог-
да, когда задано соответствующее начальное 
распределение (t = 0):
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Таким образом, несмотря на отсутствие взаи-
модействия между разломными зонами сторон-
нему наблюдателю будет казаться, что по про-
странству распространяется реальная волна.

Допустим, что имеются две разломные зоны. 
В момент времени t1 в первой разломной зоне 
начинается процесс аномального роста смеще-
ний. В более поздний момент t2 во второй раз-
ломной зоне также начинается аномальный рост 
смещений, но отражающий локальные процес-
сы, относящиеся исключительно к этой зоны. 
В  этом случае, уравнение (39), не являясь по 
сути волновым, допускает “волновое” решение 
только после перехода к волновым переменным. 
Наблюдатель, который пытается связать два не-
зависимых процесса – аномальные деформации 
в первой и во второй разломных зонах, факти-
чески осуществляет мысленный переход к вол-
новым переменным. Разность между t2 и t1 пред-
ставляется наблюдателю как время, которое 
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нужно затратить волне, распространяющейся со 
скоростью V, чтобы пройти расстояние L меж-
ду двумя разломными зонами. Записывая раз-
ность времен как: Δt = t2 – t1 = t2 – L/V можно 
легко убедиться, что V – это фазовая скорость. 
В  реальности между началом аномальных де-
формаций в первой и во второй разломных зо-
нах может отсутствовать закономерная взаимо-
связь, но желание связать два независимых яв-
ления, которые формально сдвинуты по фазе, 

приводит к стремлению оценить скорость V ка-
жущейся или “псевдоволны”.

Так, например, в работе [Kasahara, 1981] пря-
мо сказано, что скорости миграции аномаль-
ных деформаций земной поверхности опре-
делены “… по фазовым сдвигам между стан-
циями…”. Поскольку станций было всего 5, 
и они достаточно далеко отстояли друг от дру-
га (десятки  км), то ответить однозначно ре-
альная это волна или “псевдоволна” крайне 
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Рис. 14. Пример пространственно-временной миграции деформационных процессов от разлома к разлому 
(“межразломная” волна).
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затруднительно. В работе [Ishii et al., 1983] ре-
зультаты получены по 11 деформометрическим 
станциям. Поэтому выявленная скорость мед-
ленной волны в данном случае является истин-
ной в гораздо большей степени.

Для объективной идентификации волновых 
процессов необходимы специальные требова-
ния как к системе организации наблюдений, так 
и к методам обработки и анализа данных. Для 
слежения за развитием волновых деформаций 
необходимы системы наблюдений с повышен-
ной плотностью и большим количеством пунк-
тов измерений. Только в этом случае возможно 
отслеживание формирования и миграции де-
формационных фронтов.

В качестве примера реализации такой из-
мерительной системы на рис. 15 представле-
на пространственно-временная диаграмма 

вертикальных смещений земной поверхности, 
которая получена по результатам многократ-
ных повторных нивелирований вдоль профи-
ля Ашхабад–Бахардок (Копетдагский сейсмо-
активный регион). 

Из рисунка следует, что аномальное смеще-
ние формируется на 3 разломе в период време-
ни между II и III кварталом 1985 г. Отчетливо 
видимый деформационный фронт сначала миг-
рирует от третьего разлома ко второму, затем от 
второго разлома к первому. Затем, спустя 6 ме-
сяцев аномальные деформации вновь начинают 
зарождаться на третьем разломе, но они не пе-
ремещаются, а локализуются. Аналогичные про-
цессы происходят и в разломах 1 и 2. Скорость 
деформационной миграции от разлома к разло-
му составляет около 40 км/год.
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Рис. 15. Пространственно-временная миграция вертикальных смещений земной поверхности вдоль профиля 
Ашхабад–Бахардок (Копетдагский сейсмоактивный регион).



 МЕДЛЕННЫЕ ДЕФОРМАЦИОННЫЕ ВОЛНЫ В ГЕОФИЗИКЕ 29

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 6 2024

Если теперь, обратить внимание на аномаль-
ные деформации на 1 разломе в период меж-
ду III кварталом 1986 г. и I кварталом 1987  г. 
и сравнить их с аномальными деформациями 
в пределах третьего разлома за этот же интервал 
времени, то очевидно, что никакой волновой 
передачи активности между зафиксированны-
ми аномалиями не наблюдается. Аномальные 
смещения носят ярко выраженный локальный 
и автономный характер. Однако, если бы отме-
ченные разломные зоны не были бы охвачены 
единой сетью наблюдений, а представляли бы 
собой несколько измерительных станций, орга-
низованных локально в каждой разломной зоне, 
то из-за сдвига фаз аномальной активности во 
времени можно было бы обнаружить “псевдо-
волну”, распространяющуюся со скоростью 
около 80 км/год. 

В работе [Киссин, 2008] были вычислены 
скорости по результатам регистрации измене-
ний уровня подземных вод. В этой работе при-
ведены скорости деформационных волн, выяв-
ленные вдоль Передового разлома Копетдага, 
которая оказалась равной в среднем 50 км/год, 
а в Припятской впадине – 60 км/год. Выше при-
ведены результаты прямых измерений деформа-
ций в Копетдагском регионе и Припятской впа-
дине. Скорости пространственно-временной 
миграции деформаций оказались там в несколь-
ко раз меньше. Вполне вероятно, что эта разни-
ца в величинах скоростей является следствием 
недоучета “собственных” локальных деформа-
ционных процессов в разломных зонах.

4. СВОЙСТВА ДЕФОРМАЦИОННЫХ ВОЛН

Деформационные волны имеют кинематиче-
ские и динамические характеристики: скорость, 
частоту и длину волны, амплитуду (затухание) 
и форму волны. Наибольший интерес представ-
ляют два параметра – скорость и затухание. Весь 
спектр наблюдаемых скоростей волн деформа-
ции изменяется от нескольких десятков км/год 
до 10 км/сут. Есть даже данные о миграции де-
формаций (сейсмического тремора) со скоро-
стью 15–150 км/ч [Shelly et al., 2007; Beroza, Ide, 
2011]. Медленные волны деформации имеют 
сверхнизкие частоты f∼10 108 7− −−  Гц и большую 
длину λ∼30 300−  км. Главная особенность этих 
волн заключается в том, что их скорость меньше 
скорости сейсмических волн на 6–7 порядков, 
но больше скорости относительного движения 
литосферных плит в 106–107 раз.

Обладают ли медленные деформационные 
волны характеристиками, которые присущи 
обычному волновому процессу и, в частности, 
дисперсией и поглощением?

При изучении деформаций земной коры в ре-
гионе Тохоку (северо-восточная Япония) об-
наружено, что миграция максимума сдвиговой 
деформации имеет дисперсию скорости: для 
периода 5.1 года фазовая скорость миграции со-
ставила 40 км/год и с увеличением периода до 
5.8  года уменьшилась до 20 км/год. При этом 
длина волны в первом случае равна 210 км, а во 
втором – 110 км [Ishii et al., 1978]. Волны текто-
нических напряжений примерно с таким же пе-
риодом (5–7 лет) выявлены инструментальными 
сейсмическими наблюдениями в сейсмоактив-
ных и асейсмических районах [Гамбурцева и др., 
1982]. 

В ходе сейсмических и светодальномерных 
наблюдений в Центральной Калифорнии, Юж-
ной Калифорнии и Копетдагском регионе уста-
новлены сильная дисперсия скорости v ∼ T –1 
и  декременты затухания (0.3–1.0) деформа-
ционных волн [Невский, 1994]. Для Южной 
Калифорнии скорость медленных волн дефор-
маций с периодом 3 года составляла 40 км/год, 
в Центральной Калифорнии – 20 км/год с пе-
риодом – 5 лет [Невский и др., 1991], т.е. имеет 
место нормальная дисперсия.

Дисперсионный характер распространения 
деформационных волн отмечался и другими 
исследователями [Барабанов и др., 1988]. Более 
того, “волновые формы мигрирующей дефор-
мации заметно поглощаются при движении” 
[Kasahara, 1979]. По нашим расчетам коэффи-
циент поглощения деформационной волны 
(мигрирующего максимума сдвиговой деформа-
ции от побережья вглубь региона Тохоку [Ishii 
et al., 1980]) на частоте 6.0 × 10–9 Гц составляет 
в среднем (10–11–10–10)  м–1. Это в 103–104 раз 
меньше, чем поглощение обычных сейсмиче-
ских волн в сейсмологическом диапазоне частот 
(0.01–1 Гц), что и позволяет деформационным 
волнам распространяться на значительные рас-
стояния.

Деформационные волны, так же как и обычные 
сейсмические (упругие) волны, – это продольные 
и поперечные волны [Баранов и др., 1989; Лурс-
манашвили, 1977], а также уединенные волны 
(кинки, солитоны) [Nikolaevskiy, 1998]. Медленные 
деформационные волны фиксируются как мигра-
ция деформации сдвига [Ishii et al., 1980] и как гло-
бальные волны сжатия–растяжения [Люке и др., 
1988; Сапрыгин и др., 1997]. Гидрогеологическими 
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методами были зарегистрированы два вида волно-
вых возмущений: перемещение фронта ступенча-
того изменения напряжений [Nikolaevskiy, 1998] 
и миграция уединенных волн сжатия–растяжения 
[Киссин, 2008].

Длина деформационной волны зависит от 
скорости распространения и частоты колебаний 
источника волн. В общем случае порядок скоро-
сти деформационных волн определяется перио-
дом волны Т и характерным размером блоков или 
расстоянием между разломами L земной коры 
v ∼ LТ –1.

Скорость распространения деформацион-
ных  волн, как уже было отмечено, равна 
(10–4–10–1) м/с, т.е. меняется в довольно широ-
ком диапазоне. Что же касается частоты этих 
волн, то пока известны две группы – сравни-
тельно низкочастотные и высокочастотные. 
Первые имеют частоты порядка 10–10–10–9 Гц 
[Wang, Zhang, 2005; Шерман, 2007], вторые – 
10–8–10–7 Гц [Невский, 1994; Сапрыгин и др., 
1997]. Для низкочастотных деформационных 
волн длины равны нескольким сотням или 
даже первым тысячам километров, для высоко-
частотных – нескольким десяткам. Так, напри-
мер, для частоты 10–8 Гц, длина волны состав-
ляет 60–70 км.

Еще одно свойство – скорость волн мигра-
ции землетрясений является функцией их маг-
нитуды: скорость тем больше, чем меньше маг-
нитуды землетрясений [Нерсесов и др., 1990; 
Викулин и др., 2011; 2012].

5. ТИПЫ ГЕОСТРУКТУР, 
ГЕНЕРИРУЮЩИХ 

ДЕФОРМАЦИОННЫЕ ВОЛНЫ

Из результатов натурных наблюдений (раз-
дел 3.3) следует, что к геоструктурам, генериру-
ющим деформационные волны, с уверенностью 
можно отнести зоны субдукции, зоны коллизии, 
зоны активного рифтогенеза и зоны трансформ-
ных разломов. Эти интенсивные источники раз-
личной тектонической природы имеют одно об-
щее свойство – они являются зонами взаимо-
действия геоблоков и литосферных плит. И, как 
уже неоднократно отмечалось, в лабораторных 
опытах генерирование медленных деформа-
ционных волн происходит так же на контакте 
блоков горных пород.

Еще в 1976 г. французский исследователь 
К. Бло отмечал, что землетрясения и изверже-
ния вулканов в зоне субдукции “выстраивают-
ся” в цепочку событий, скорость “включения” 

которых составляет около 300 км/год (∼1 км/сут). 
При этом он подчеркивал, что вулканическая 
активность на окраинах континентов является 
результатом, в том числе, “тектонического про-
цесса” – переноса деформаций вдоль погружа-
ющейся литосферы, проявлением которого яв-
ляются землетрясения [Blot, 1981].

Впервые обнаруженная в области Япон-
ской островной дуги и направленная от океа-
на к побережью миграция сдвиговой деформа-
ции [Kasahara, 1979] привела к предположению, 
что одним из возможных источников медлен-
ных деформационных волн, вызывающих миг-
рацию землетрясений, являются зоны субдук-
ции  – зоны погружения океанической плиты 
под континентальную. Имеются данные о миг-
рации землетрясений из Японского, Курильско-
го и Камчатского глубоководных желобов (зон 
субдукции) в сторону континента [Mino, 1988; 
Zhao, Yao, 1995; Zhao et al., 2020; Bykov et al., 
2022; Bykov, Merkulova, 2022]. 

Определены глубинные уровни (слои лито-
сферы) распространения деформационных волн. 
С позиций двухъярусной тектоники плит [Лобков-
ский, 1988], на континентах существуют два мас-
штаба распространения тектонических волн: ко-
ровый и литосферный. При этом предполагается, 
что миграция сейсмической активности связана 
с коровым масштабом, так как именно в конти-
нентальной земной коре сосредоточена большая 
часть очагов землетрясений. По мере накопления 
новых данных были выделены уже три глубинных 
уровня деформационных волн, охватывающих 
всю литосферу, верхний хрупкий слой литосферы 
и земную кору [Шерман, 2014]. Разломно-блоко-
вая структура верхнего упругого слоя литосферы 
и земной коры генерирует медленные деформа-
ционные волны различных частот и скоростей 
в зависимости от размера блоков, составляющих 
эти слои-уровни.

Вблизи разломов зафиксированы вращатель-
ные движения геоблоков, возникающие вслед-
ствие тектонических процессов или землетря-
сений [Teisseyre et al., 2006; Lee et al., 2009]. 
Вращение блоков и микроплит в зонах интен-
сивного растяжения земной коры и литосферы 
может служить источником деформационных 
волн [Николаевский, 1996].

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В течение последних пятидесяти лет учены-
ми из разных стран в различных регионах Земли 
прямыми и косвенными методами обнаружена 
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миграция коровой деформации и выявлен ее 
волновой характер. На качественно новом уров-
не активизировались исследования миграции 
землетрясений – основы концепции медленных 
деформационных волн [Шерман, 2007; Шер-
ман, Горбунова, 2008; Пустовитенко, Поречно-
ва, 2008; Levina, Ruzhich, 2015; Викулин и др., 
2011; 2012; Liu et al., 2011; Molchanov, Uyeda, 
2009; Степашко, 2013; Новопашина, Саньков, 
2015; Novopashina, Lukhneva, 2020; 2021; Ружич 
и  др., 2016; Трофименко и др., 2015; Bykov, 
Trofimenko, 2016; Žalohar, 2018]. Это связано, 
в первую очередь, с созданием уникальных баз 
данных, с разработкой новых методик исследо-
вания сейсмического процесса в планетарном 
масштабе и  с  применением современных ин-
формационно-вычислительных технологий для 
обработки и анализа огромных объемов исход-
ной информации. Все это дает возможность по-
лучать новые количественные оценки параме-
тров миграции землетрясений для построения 
волновых моделей сейсмотектонического режи-
ма Земли и изучать особенности распределения 
скоростей миграции сейсмической активности 
разных энергетических уровней. 

Физическая основа концепции деформаци-
онных волн Земли состоит в фундаментальном 
свойстве геосреды – блочности и слоистости ее 
структуры. Именно на контактах твердых тел, 
границах раздела блоков и плит при их взаим-
ном смещении происходит генерирование де-
формационных волн различного типа и масшта-
ба [Bykov, 2008]. Характер перемещений на боль-
ших пространственных и временных масштабах 
при медленных деформациях горных масс опре-
деляется свойствами межблоковых контактов 
(разломов), а не материала блоков. Медленные 
деформационные волны – это специфический 
механизм передачи энергии в разломно-блоко-
вых дискретных средах [Гольдин, 2002]. 

Впервые представления о блоковой структу-
ре земной коры были сформированы в результа-
те геодезических наблюдений японских ученых 
в 1920–1930 гг. (см., например, работы [Imamura, 
1930; 1931]). Было также установлено, что земная 
кора и литосфера представляют совокупность 
блоков и плит, размеры L которых образуют дис-
кретный иерархический ряд: L = 70, 120, 500, 1200, 
3200 км [Садовский и др., 1987]. 

Количественно деформационные волновые 
процессы можно условно разделить на две груп-
пы: глобальные и региональные тектонические 
волны со скоростями 1–100 км/год и дефор-
мационные волны в разломах со скоростями 

1–10  км/сут. При скорости деформационных 
волн порядка 100 км/год и более преобладают 
упругие взаимодействия соседних сегментов 
в зоне разлома [Bott, Dean, 1973; Savage, 1971], 
при меньших скоростях вязкоупругие свойства 
нижней коры и верхней мантии играют главную 
роль в медленном перемещении фронта дефор-
мации, например, после сильнейших землетря-
сений [Sanders, 1993]. 

В различных регионах мира зафиксирована 
быстрая миграция сейсмической активности со 
скоростью 1–10 км/сут [Барабанов и др., 1994; 
Trofimenko et al., 2017]. Деформационные вол-
ны вдоль разломов земной коры проявляются 
в миграции аномалий геохимических и геофизи-
ческих полей с такой же скоростью [Nikolaevskiy, 
1998]. Скорость перемещения асейсмического 
крипа вдоль разлома Сан-Андреас в Централь-
ной Калифорнии составляет около 10  км/сут. 
[Nason, 1969; King et al., 1973]. Миграция мед-
ленного скольжения и эпизодического тремора 
в  зонах субдукции и трансформных разломов 
происходит также со скоростью 1–10  км/сут. 
[Brudzinski, Allen, 2007; Beroza, Ide, 2011; Kato 
et al., 2012; Kato, Nakagawa, 2014]. Имеются дан-
ные о миграции аномалий полей силы тяже-
сти и магнитных полей со скоростью от 200 до 
1200 км/год (0.7–4.0 км/сут.), которые совпада-
ют по времени проявления и по направлению 
перемещения [Трофименко и др., 2018]. Уди-
вительно хорошее совпадение скоростей миг-
рации указанных аномалий и их корреляция по 
скорости с миграцией сейсмической активности 
(2.7 км/сут.) [Trofimenko et al., 2017] может озна-
чать движение единого внутреннего источника 
возмущений напряженного состояния земной 
коры, инициирующего тектономагнитные, гра-
витационные и сейсмические эффекты. Этим 
источником может быть миграция деформаций 
земной коры в виде медленных волн. 

Отмеченное совпадение скорости перемеще-
ния аномалий геофизических полей со скоростью 
миграции слабых землетрясений, скоростью кри-
па, скоростью миграции деформаций, скоростью 
миграции тремора и медленного скольжения 
(ETS) – фундаментальный результат. 

Можно утверждать, что на основе концеп-
ции медленных деформационных волн в науках 
о Земле сформировалось, по сути, новое на-
правление: “Медленная динамика деформаци-
онных процессов”. Оно включает исследование 
существенно более медленных, чем сейсмиче-
ские, процессов переноса локализованной де-
формации в виде уединенных волн и автоволн, 
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изучение деформационных волн и волновых 
фронтов различного типа и масштаба, медлен-
ных возмущений геодинамических полей, режи-
мов скольжения в разломных зонах и миграции 
землетрясений. Дополнительным фактором до-
стоверности рассматриваемых представлений 
является надежно установленная взаимосвязь во 
времени и пространстве между энергетическими 
характеристиками деформационных и сейсми-
ческих процессов, протекающих в разломных 
зонах [Churikov, Kuzmin, 1998; Кузьмин, 2023а].

Это является одной из фундаментальных 
проблем современной геодинамики поскольку 
коренным образом меняет представления о фор-
мировании причинно-следственных связей при 
рассмотрении пространственно-временной струк-
туры динамики Земли. Действительно, геофизики 
привыкли строить свои модели, используя два ос-
новных вида волновых процессов: сейсмические 
и электромагнитные. Скорости миграции таких 
процессов изменяются в диапазоне от первых км/c 
до сотен км/c. Скорости деформационных волн 
изменяются в диапазоне от первых км/год до со-
тен км/год. Различие составляет 7 порядков. Имен-
но поэтому эти волны именуются медленными.

Цель дальнейших исследований в этой обла-
сти современной геодинамики – поиск и накоп-
ление новых фактов, признаков и проявлений 
медленных волновых деформационных процес-
сов, выделение пространственно-временных 
тенденций в картине миграции землетрясений 
и аномалий геофизических полей. 

Уже сейчас в геофизике имеются многочис-
ленные результаты, которые подтверждают 
волновой характер динамики медленных де-
формационных процессов и отражают успехи 
в понимании природы миграции сейсмичности 
и  механизмов перераспределения и переноса 
тектонических деформаций. 

Основные задачи заключаются в поиске 
и/или разработке особого типа детекторов (спе-
циальных систем наблюдений) деформацион-
ных волн Земли, которые могли бы эффективно 
регистрировать эти волны, в построении адек-
ватных моделей волновых геодинамических 
процессов и математическом моделировании 
передачи тектонических возмущений и эффек-
тов, связанных с миграцией деформаций в гео-
логической среде.

Обсуждение ряда важнейших природных 
процессов с позиций концепции деформацион-
ных (тектонических) волн Земли показывает 
ее продуктивность и дает возможность решать 

проблемы планетарного масштаба. Совсем не-
давно Л.И.  Лобковским на основе представ-
лений о деформационных волнах литосферы 
предложен сейсмогенно-триггерный механизм, 
вызывающей потепление климата и разрушение 
ледников в полярных областях Земли [Лобков-
ский, 2020; Lobkovsky, 2020; Гарагаш, Лобков-
ский, 2021; Lobkovsky et al., 2022].

В ближайшем будущем исследования мед-
ленных деформационных волн могут привести 
к  кардинальным изменениям существующих 
представлений о физике сейсмического процес-
са и взаимодействии разломов, к пониманию 
механизмов обмена энергией между геофизиче-
скими полями и оболочками Земли, к выявле-
нию новых прогностических признаков сейсми-
ческой опасности.
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ВВЕДЕНИЕ: НАБЛЮДЕНИЕ 
И МОДЕЛИРОВАНИЕ УНЧ ПОЛЕЙ 
СЕЙСМИЧЕСКИХ ИСТОЧНИКОВ

Одной из актуальных тем современной гео-
физики является разработка физических основ 
оперативного (с горизонтом дни–недели) мето-
да прогноза землетрясений на основе аномаль-
ных возмущений электромагнитных полей, ко-
торый дополнил бы стандартные сейсмические 
методы [Шуман, 2007; Богданов, Павлович, 
2008]. В настоящее время представляется пер-
спективным мониторинг ультранизкочастотных 

(УНЧ) широкополосных излучений и импуль-
сов (0.01–10 Гц), источником которых являют-
ся динамические процессы в очагах землетря-
сений [Попов и др., 1994]. Такими процессами 
могут быть трещинообразование в земной коре 
[Мастов, Ласуков, 1989], иррегулярное течение 
поровых флюидов [Fedorov et al., 2001], аку-
стические импульсы раскрывающихся трещин 
[Сурков, 1997]. Однако оценки суммарных УНЧ 
электромагнитных полей, генерируемых си-
стемой случайно ориентированных трещин, 
показали, что статистический эффект такого 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724060021, EDN: RGXVYB

Ключевые слова: электромагнитные предвестники землетрясений, УНЧ излучения, подземный 
источник.

Одной из ключевых проблем при поиске электромагнитных предвестников землетрясений яв-
ляется возможность разделения магнитосферных и сейсмогенных возмущений. Здесь мы при-
водим результаты модели, которая позволяет численно рассчитать низкочастотные поля на зем-
ной поверхности, создаваемые подземным горизонтальным током конечной длины. Эта модель 
имитирует появление механо-электрических преобразователей при подвижках вдоль разлома на 
заключительной фазе подготовки землетрясения. Проведенные расчеты показывают несколько 
характерных особенностей поля подземного источника по сравнению с полем ионосферных 
возмущений. Если в магнитном поле ионосферного возмущения вертикальная компонента Bz 
мала по сравнению с горизонтальной B⊥, то для подземного источника | | | |Bz > ⊥B  вблизи источ-
ника. Для ионосферных источников кажущийся импеданс, т.е. отношение µ0 | | / | |,E B⊥ ⊥  сов-
падает с поверхностным импедансом Земли Zg, в то время как импеданс возмущений, возбуж-
даемых литосферным источником, может в окрестности источника на порядок превышать Zg. 
Встречается утверждение, что подземный источник может возбуждать вертикальное электри-
ческое поле Ez значительной величины. Причина этого связывается с условием непрерывности 
вертикального тока на границе Земля–атмосфера, которая тем самым оказывается мощным 
“усилителем” поля с коэффициентом порядка отношения комплексных проводимостей земной 
коры и воздуха. Расчеты показывают, что эти представления оказываются неверными, и верти-
кальная компонента Ez на земной поверхности имеет такой же порядок величины, что и гори-
зонтальная компонента E⊥. Были предложения использовать градиентные измерения с малой 
базой, которые подавляли бы вклад крупномасштабных возмущений ионосферного происхож-
дения. Расчет структуры поля показал, что амплитудно-фазовые градиенты в окрестности под-
земного источника сильно неоднородны и могут дать неоднозначные результаты.
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ансамбля микроизлучателей вдали от очага 
слишком мал [Surkov, Hayakawa, 2006]. В то же 
время возможно формирование крупномас-
штабных токовых систем при подвижках горной 
среды по разломам при активизации сейсмиче-
ской активности [Гохберг и др., 1985; Гульель-
ми, Левшенко, 1997]. Такие подвижки можно 
было бы отслеживать путем регистрации УНЧ 
импульсов и шумов на земной поверхности 
[Наумов, 1999; Losseva, Nemchinov, 2005].

Однако ситуация с электромагнитными УНЧ 
предвестниками остается до сих пор неодно-
значной, и высказываются сомнения в досто-
верности связи обнаруженных УНЧ аномалий 
с землетрясениями [Thomas et al., 2009; Masci, 
Thomas, 2015]. Основные сомнения вызывает 
неубедительность дискриминации сигналов от 
гипотетических литосферных источников и воз-
мущений от ионосферных токов. 

Амплитуда возможных электромагнитных 
помех, вызванных сейсмической активностью, 
по-видимому, невелика. Поэтому для уверенной 
дискриминации сейсмогенных возмущений не-
обходима разработка специальных методов реги-
страции и анализа данных. Для оценки необхо-
димой интенсивности сейсмического источника 
аномального излучения, которое могло бы быть 
обнаружено на земной поверхности, необходи-
мо смоделировать пространственную структуру 
поля, создаваемого крупномасштабным излу-
чателем сейсмической природы. Теоретическое 
моделирование позволило бы отбросить нереа-
листичные физические механизмы – иначе слу-
чайные совпадения могут быть восприняты как 
экспериментальные доказательства. Кроме того, 
моделирование могло бы подсказать, какие спе-
цифические особенности сигналов от подземно-
го излучателя стоит использовать для их дискри-
минации.

В данной работе предлагается модель, позво-
ляющая численно рассчитывать УНЧ поля от 
подземного линейного тока конечной длины во 
всей системе Земля–атмосфера. С помощью мо-
делирования мы попытались дать ответ на сле-
дующие вопросы:

– Какова связь между амплитудами электро-
магнитных возмущений на земле и величиной 
подземного тока?

– Каков кажущийся импеданс, т.е. отноше-
ние между горизонтальными электрической 
и  магнитной компонентами µ0 | | / | |,E B⊥ ⊥  для 
сигнала от подземного источника?

– Каково соотношение вертикальных и го-
ризонтальных составляющих возмущения элек-
тромагнитного поля?

– Можно ли по картине горизонтальных маг-
нитных возмущений на земле лоцировать “эпи-
центр” подземного излучателя?

– Каких амплитудно-фазовых градиентов 
следует ожидать от литосферного источника?

ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ ПОДЗЕМНОГО 
ТОКОВОГО ИСТОЧНИКА

Мы используем модель, которая позволя-
ет численно рассчитать УНЧ поля на земной 
поверхности, создаваемые подземным линей-
ным током конечной длины. Численная мо-
дель основана на математическом формализме, 
разработанном в работе [Федоров и др., 2022] 
для горизонтально-слоистых сред. Ось z де-
картовой системы координат направлена вер-
тикально вверх (z= 0 на поверхности Земли), 
а ось x – на восток и ось y – на север (рис. 1). 
Для простоты принимается, что геомагнитное 
поле вертикально, т.е. его наклонение I = °90 . 
Атмосферная проводимость вблизи земной по-
верхности принимается равной σa=

−10 14 См/м 
и не меняется по высоте. Таким образом, фак-
тически рассматривается двухслойная модель 
Земля–атмосфера.

Нестационарный линейный ток располо-
жен на глубине z h=−  под поверхностью в од-
нородной Земле с проводимостью σg и направ-
лен вдоль оси x. Задача состоит в нахождении 
электромагнитного поля B( , , , )x y z t  и E( , , , )x y z t  
на границе Земля–атмосфера, возбуждаемо-
го подземным гармоническим источником 
J t J i t( ) exp( ).= −0 ω  Механо-электрические пре-
образования в земной коре генерируют задан-
ный ток J t( ), который затем замыкается тока-
ми проводимости в земной коре и частично 
просачивается в атмосферу. Эта система ос-
циллирующих токов создает электромагнит-
ное поле в атмосфере и земной коре, которое 
и определяется с помощью численной модели. 
Эта модель была использована в работе [Мазур 
и др., 2024], в которой рассматривался вопрос 
о  том, может ли излучение гипотетического 
источника в очаге землетрясения быть ответст-
венным за “предвестниковые” УНЧ сигналы, 
регистрируемые на низкоорбитальных спут-
никах. 

Для нахождения электромагнитного поля 
тока конечной длины L можно использовать 
результаты, полученные для горизонтального 
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токового диполя j x x⊥= = −j M x y z hx
� �

0δ δ δ( ) ( ) ( ) ,  
где M J L0 0=  – токовый момент. С этой целью 
достаточно расположить большое число дипо-
лей плотно вдоль линии тока и численно про-
суммировать создаваемые ими поля. Численная 
модель дает решение уравнений Максвелла

 ∇× = − ∇× =+B E j E Bµ ωεεε ω0( ),i i�  (1)

с током источника j. Здесь εεε ε εεε� �= 0 r, где εεε� r  – тен-
зор относительной диэлектрической проницае-
мости; ε0 и µ0 – диэлектрическая и магнитная 
проницаемости вакуума. Диагональные элемен-
ты тензора εεε� r  равны ε ε σ ωεr r i= +Re / ( ),0  где σ – 
проводимость среды, а его недиагональные эле-
менты равны нулю.

При решении задачи использовано пред-
ставление электромагнитного поля через по-
тенциалы, при этом сторонний ток и возбуж-
даемые им поля разбиваются на потенциаль-
ную и вихревую составляющие. Полная задача, 
очевидно, лишена осевой симметрии, тогда 
как потенциальная и вихревая составляющие 
в отдельности такой симметрией обладают. Это 
позволяет разделить переменные с помощью 
преобразования Ганкеля и прийти к краевой 
задаче для системы обыкновенных дифферен-
циальных уравнений.

Рассчитанные компоненты поля соответству-
ют току источника J0 1=  A с длиной L= 20 км, 
находящимся на глубине 20  км (h=−20 км). 
Проводимость Земли σg=

−10 3 См/м, и Re .ε g=10  
Для учета нестационарности источника пред-
полагается, что ток осциллирует с часто-
той f = 0.1 Гц, чему соответствует скин-длина 
δ g=50 км.

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПОЛЯ 
НА ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ, 

ВОЗБУЖДАЕМЫЕ 
СЕЙСМОГЕННЫМ ТОКОМ

Для оценки электромагнитного отклика на 
земной поверхности обычно использовались 
аналитические решения задачи о поле заглуб-
ленного диполя [Бурсиан, 1972; Honkura and 
Kuwata, 1993]. Однако в реальных условиях дли-
на разлома, а значит и масштаб гипотетического 
сейсмогенного тока, может достигать несколь-
ких десятков километров. Поэтому модель то-
чечного диполя не позволяет получить коррект-
ную оценку. 

Характерные особенности электромагнитно-
го поля подземного источника конечной длины 
можно увидеть из рис. 2 и рис. 3, на которых по-
казано пространственное распределение гори-
зонтальной и вертикальной магнитной и элек-
трической составляющих на земной поверхно-
сти ( )z= 0  в направлении (а) вдоль тока (ось x) 
и (б) поперек него (ось y).

Пространственная структура амплитуд го-
ризонтальной | ( , )|B x yy  и вертикальной | ( , )|B yz 0  
магнитных компонент представлена на рис. 2. 
В рассматриваемой двухслойной модели из-за 
симметрии в направлении вдоль тока ( )y= 0  
имеем Bx= 0 и Bz=0, а поперек тока ( )x= 0   – 
Bx= 0. Максимальной величины ∼2  пТл маг-
нитное поле достигает непосредственно над 
токовым источником при x= 0 (рис. 2а). Мож-
но показать, что компонента B xy( ) на больших 
расстояниях (x > 200 км) затухает по степенно-
му закону | ( , )| .B x xy 0 3∼ −  Для направления по-
перек тока источника ( )x= 0  компонента B yy( ) 

Z

L

J0

X
σa

σg

Рис. 1. Схема модели для численного расчета УНЧ поля на земной поверхности, создаваемого подземным гори-
зонтальным током конечной длины.
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вдали от источника затухает по мере удаления 
по тому же закону (рис. 2б). 

Пространственная структура амплитуд вер-
тикальной | ( , )|E xz 0  и горизонтальной | ( , )|E x yx  
компонент электрического поля на поверхно-
сти Земли показана на рис. 3. Вдоль тока ( )y= 0  
из-за симметрии составляющая Ey= 0 и не пока-
зана (рис. 3а). Аналогично, не показаны компо-
ненты E Ey z= = 0 для направления поперек тока 
( ).x= 0  Максимальная величина горизонтальной 
компоненты достигает ∼0.3 мкВ/м над источни-
ком. Амплитуда компоненты | ( , )|E xx 0  на боль-
ших расстояниях (x > 200 км) затухает по сте-
пенному закону ∝ −x 3.

Локальные минимумы магнитного поля 
B yy( , )0  при y∼ 22 км и электрического поля 
E xx ( , )0  при х ∼ 18 км обсуждаются в последую-
щих разделах.

СООТНОШЕНИЕ МЕЖДУ 
ВЕРТИКАЛЬНОЙ И ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ 
КОМПОНЕНТАМИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Соотношение между вертикальной и горизон-
тальной магнитными компонентами можно видеть 
на рис. 2б. Величина вертикальной компоненты 
| ( )|B yz  над источником проходит через нуль и до-
стигает максимума ∼1.8 пТл на расстоя нии ∼18 км. 
Расчеты показывают характерную особенность 
поля подземного источника по сравнению с по-
лем падающих сверху магнитосферно-ионос-
ферных возмущений. При типичных масштабах 
этих возмущений и проводимости подстилаю-
щей земной поверхности их вертикальная со-
ставляющая мала по сравнению с горизонталь-
ной: | | / | |B Bz ⊥ ∼ <<δ λg / 1, где λ – горизонтальный 
масштаб возмущения [Pilipenko et al., 1998]. Струк-
тура же поля подземного источника такова, что 
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Рис. 2. Пространственное распределение горизонтальной и вертикальной магнитных составляющих на земной 
поверхности ( )z= 0  в направлении вдоль тока (ось x) – (а) и поперек него (ось y) – (б). Параметры источника 
и среды: h=−20 км, L= 20 км, J0 1=  A, f = 0.1 Гц, σg=

−10 3 См/м.
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вблизи источника на удалении 10–60 км | | | |B Bz y>  
(рис. 2б). Эту особенность пытались использо-
вать для выделения сейсмогенных сигналов перед 
сильными землетрясениями [Hobara et al., 2004; 
Li et al., 2011; Kanata et al., 2014]. Однако как по-
казывают расчеты, эта особенность поляризаци-
онной структуры магнитного поля проявляется 
только в окрестности источника, а на удалении 
| |y >80 км ситуация меняется: структура поля ста-
новится подобной полю ионосферных источников 
с | | | |.B Bz y<

КАЖУЩИЙСЯ ИМПЕДАНС ПОЛЯ 
ПОДЗЕМНОГО ИСТОЧНИКА

Укажем на еще одну особенность, кото-
рую можно использовать для разделения маг-
нитосферных и сейсмогенных возмущений: 

соотношение между кажущимся импедансом 
(отношение спектральных амплитуд горизон-
тальных электрической E⊥ и магнитной B⊥ ком-
понент) и поверхностным импедансом Земли 
Z ig g( ) /ω ωµ σ= − 0  [Pilipenko et al., 2005]. Амп-
литуда кажущегося импеданса сейсмогенных 
возмущений на частоте 0.1 Гц, рассчитанная по 
модельным значениям магнитного и электро-
теллурического полей | /| | |,Z E Bxy x y=µ0  пред-
ставлена на рис. 4.

Для магнитосферных источников кажущийся 
импеданс практически для всех реальных усло-
вий совпадает с поверхностным импедансом 
Земли Zg. Напротив, для подземного источника 
кажущийся импеданс наземного отклика почти 
на порядок может превышать поверхностный 
импеданс, который для заданной частоты и про-
водимости составляет Zg = 0.028 Ом. Однако на 
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Рис. 3. Пространственное распределение горизонтальной и вертикальной составляющих электрического поля 
возмущения на земной поверхности ( )z= 0  в направлении вдоль тока (ось x) – (а) и поперек него (ось y) – (б). 
Параметры источника и среды те же, что на рис. 2.
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значительном удалении от источника (>90 км) 
кажущийся импеданс возмущения стремится 
к  Zg. Таким образом, определение импеданса 
зарегистрированных возмущений при синхрон-
ных электротеллурических и геомагнитных наб-
людениях могло бы эффективно выделять воз-
мущения от близких сейсмогенных источников.

ВЕРТИКАЛЬНАЯ КОМПОНЕНТА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ

В геофизической литературе часто встре-
чается утверждение, что подземный источник 
создает на поверхности вертикальное элект-
рическое поле Ez  значительной величины 
[Finkelstein, Powell, 1970]. Причина этого свя-
зывается с условием непрерывности вертикаль-
ного тока на границе Земля–атмосфера, при 
этом скачок Ez  оценивается из соотношения 

�σ σa z g zE z E z( ) ( ),=+ = =−0 0  где комплексная 
проводимость с учетом тока смещения 
�σ σ ωε= −i 0.

Авторы работы [Алексеев, Аксенов, 2003] 
утверждают, что из-за непрерывности верти-
кального тока земная поверхность является 
мощным “усилителем” вертикального элект-
рического поля. В качестве коэффициента та-
кого усиления дается отношением проводимо-
стей земной коры и воздуха в приземном слое 
атмосферы | / | .σ σg a

� >>1  Поэтому авторы пред-
ложили для наблюдения за ростом напряжения 
в земной коре в процессе подготовки землетря-
сения вести мониторинг Ez . По расчетам авто-
ров при горизонтальном теллурическом поле 
| |E⊥ ∼10 мВ/м, величина Ez  должна достигать 
∼103  В/м. Тем более, что возмущения Ez, со-
здаваемые ионосферными УНЧ источниками, 
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Рис. 4. Пространственное распределение кажущегося импеданса | /| | |Z E Bxy x y=µ0  сейсмогенных возмущений 
на частоте 0.1 Гц в направлении вдоль тока (верхняя панель) и поперек него (нижняя панель). Импеданс Земли 
Z g = 0.028 Ом показан штриховой линией. Параметры источника и среды те же, что на рис. 2.
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малы [Pilipenko et al., 2021]. Поскольку этот во-
прос имеет принципиальное значение для стра-
тегии поиска и выделения сейсмо-электромаг-
нитных эффектов, уделим ему особое внимание.

Наше моделирование показало, что представ-
ление о границе раздела Земля–атмосфера как 
“усилителе” Ez неверно. Вертикальный ток, те-
кущий из глубины земной коры, приближаясь 
к границе Земля–атмосфера, резко отклоняется 
в сторону, т.к. “не хочет” течь в плохо проводя-
щую атмосферу. В результате значительная часть 
тока отклоняется в горизонтальном направле-
нии, и только малая часть вертикального тока 
( / )∼ωε σ0 g  просачивается в атмосферу. И хотя 
компонента Ez, связанная с этим током, испы-
тывает скачок на границе, но в общей структуре 
поля вертикальное поле в воздухе над поверхно-
стью Земли оказывается по величине примерно 
таким же, как и горизонтальное теллурическое 
поле.

Как видно на рис. 3а, максимальная ампли-
туда вертикальной составляющей оказывается 
примерно равной амплитуде горизонтальной со-
ставляющей max ( ) max ( ) .E x E xz x∼ ∼ 0 3  мкВ/м. 
При этом подземный источник создает макси-
мальное магнитное возмущение ∼2 пТл (рис. 2). 
Для ожидаемых сейсмо-магнитных возмущений 
c амплитудами ∼2 нТл, возмущение электриче-
ского поля должно быть E Ez x∼ ∼0 3.  мВ/м. Го-
ризонтальная компонента такого порядка ве-
личины может быть измерена на протяженной 

дипольной установке. Однако зарегистрировать 
вертикальное поле такой величины нереально, 
т.к. уровень шума при измерениях вертикально-
го электрического поля имеет порядок несколь-
ких В/м. 

ВЕКТОРНОЕ ПОЛЕ ВОЗМУЩЕНИЯ 
И ЛОКАЦИЯ ЭПИЦЕНТРА ИЗЛУЧЕНИЯ

Структуру токов литосферного источника 
вблизи земной поверхности можно предста-
вить по двумерной картине нормированных 
векторов горизонтального электрического поля 
(рис. 5). Над источником (серая полоса) преоб-
ладают токи, которые замыкают вытекающие 
и втекающие из концов источника токи. Вдали 
же от источника преобладают токи растекания, 
направленные в обратную сторону. В результате, 
при удалении на ∼20 км вдоль оси x токи ме-
няют направление. Там, где электрическое поле 
меняет знак, амплитуда проходит через мини-
мум, и образуется максимальный градиент. Эта 
особенность структуры поля отмечалась ранее 
при рассмотрении рис. 2б и рис. 3а.

Магнитный эффект на поверхности земли 
создается совместно током источника и токами 
растекания в земле. Мгновенный снимок про-
странственной структуры вектора горизонталь-
ного магнитного возмущения B⊥ представлен на 
рис. 6. Непосредственно над источником маг-
нитное поле ориентировано преимущественно 
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Рис. 5. Поле направлений векторов горизонтального электрического поля E E⊥ ⊥
−| | 1 литосферного источника 

на земной поверхности. Проекция на земную поверхность подземного тока показана толстой серой линией.
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поперек направления тока. В направлении 
вдоль тока источника векторы горизонтального 
магнитного возмущения ортогональны радиус-
вектору от источника.

Ориентацию вектора горизонтального магнит-
ного возмущения было предложено использовать 
для определения направления на эпицентр пред-
стоящего землетрясения [Schekotov et al., 2008]. 
Однако наше моделирование показало, что поля-
ризация возмущения не может быть универсаль-
ным рецептом. Лишь в секторе, направленном 
вдоль тока, вектор магнитного возмущения орто-
гонален радиус-вектору, тогда как в направлении 
поперек тока источника ориентация возмущения 
может меняться с расстоянием. 

АМПЛИТУДНО-ФАЗОВЫЕ ГРАДИЕНТЫ 
МАГНИТНОГО ВОЗМУЩЕНИЯ

Были предложения использовать градиент-
ные измерения с малой базой (не более несколь-
ких километров), чтобы подавить вклад крупно-
масштабных возмущений ионосферного проис-
хождения [Крылов, Левшенко, 1990; Исмагилов 

и др., 2006]. Метод обосновывался следующим 
физическим соображением. Электромагнит-
ное УНЧ возмущение в однородном проводя-
щем пространстве подчиняется дисперсионному 
уравнению k ig g

2
0= µ ωσ , где kg  – волновой вектор 

возмущения. При распространении поля в прово-
дящей среде, помимо затухания амплитуды с мас-
штабом δ µ ωσg g= 2 0/ , происходит и изменение 
фазы, соответствующее кажущейся фазовой ско-
рости U kg g g= =| / | / ( ).ω ω µ σ0  Эта скорость со-
ответствует импедансной скорости, выражение 
для которой формально следует из формулы для 
поверхностного импеданса проводящего полу-
пространства U Zg g= −| ( )| .µ ω0

1  Обнаружение та-
кой кажущейся скорости наземных магнитных 
возмущений должно было бы свидетельствовать 
об их литосферном происхождении. Измеренные 
градиенты амплитуды и фазовые скорости сигна-
лов в диапазоне 0.1–0.4 Гц в сейсмоактивном ре-
гионе Японии, которые приписывались сейсми-
ческому источнику, составляли около ∼0.1 пТл/км 
и ∼20 м/с [Kopytenko et al., 2006].
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Рис. 6. Мгновенный снимок векторов горизонтального магнитного возмущения B⊥.
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Рассчитанное по модели изменение локального 
градиента амплитуды и фазы горизонтальной ком-
поненты B x yy( , ) показано на рис. 7. Вертикальная 
компонента магнитных возмущений, как прави-
ло, сильно зашумлена, и по ней проводить гра-
диентные измерения не имеет смысла. Градиент 
амплитуды горизонтальной составляющей ме-
няется вдоль земной поверхности и достигает 
экстремального значения | / | .dB dxy ∼0 1  пТл/км 
и | / | .dB dyy ∼0 25 пТл/км на расстоянии ∼10–15 км 
от источника c J0 1=  A, а на больших удалениях 
становится совсем малым (рис. 7, верхняя па-
нель). Градиент фазы горизонтальной компонен-
ты Arg By увеличивается с удалением от источника 
и достигает экстремального значения ∼35 град/км 
на расстоянии y∼ 23 км, а затем снова уменьша-
ется. Вдоль оси x фазовые градиенты значительно 
меньше, а именно <1 град/км (рис. 7, средняя па-
нель). Таким образом, расчеты показывают, что 
заметные градиенты амплитуды и фазы могут быть 
зарегистрированы только в непосредственной 

близости от источника, не более чем на удалении 
25 км, и структура поля градиентов сильно ани-
зотропна относительно направления тока источ-
ника. Локальные значения кажущейся фазовой 
скорости (рис. 7, нижняя панель) только по мере 
удаления от источника (>40 км) падают от вели-
чины ∼103 км/с до величины Ug = 32 км/с.

ОБСУЖДЕНИЕ: РЕКОМЕНДАЦИИ 
ДЛЯ ПОЛЕВЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

В данной статье описаны результаты расчета 
наземных электромагнитных полей, создавае-
мых подземным током конечной длины. Для вы-
деления таких возмущений представляются пер-
спективными методы, основанные на следующих 
особенностях поля от литосферного источника:

– импеданс µ0 | | / | |,E B⊥ ⊥  превышающий на 
порядок импеданс магнитосферно-ионосфер-
ных возмущений; 

– конечное значение отношения | | / | |;Bz B⊥
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– фазовые градиенты в частотной области 
вне резонансной частоты магнитосферного ре-
зонатора. 

Однако методы, основанные на этих про-
странственно-поляризационных особенно-
стях, могут быть эффективными только в не-
посредственной близости к эпицентру (удале-
ние не более нескольких десятков километров). 
На более значительных расстояниях эти величи-
ны становятся такими же, как и для поля ионо-
сферных источников. 

В то же время предложенный подход к выде-
лению сейсмогенных сигналов по большой ве-
личине вертикальной компоненты Ez  нам пред-
ставляется неперспективным. Численное моде-
лирование показало, что подземный источник 
создает возмущение электрического поля, в ко-
тором | | | | .Ez ∼ E⊥  Безусловно, мониторинг ат-
мосферного электрического поля является важ-
ным направлением поиска предвестников зем-
летрясений, поскольку оно служит индикатором 
выхода радиоактивных эманаций и образования 
аэрозолей в ходе развития сейсмического про-
цесса. Однако рассчитывать на обнаружение ин-
тенсивных всплесков Ez  от подземных источни-
ков не приходится. 

В качестве первого шага мы рассматривали 
источник как гармонический генератор. В дей-
ствительности сейсмогенный источник может 
быть импульсным, например, сопровождаю-
щим скачкообразное движение по разлому. 
Этот процесс должен описываться нестационар-
ной пространственно-временной моделью, ко-
торую мы надеемся изучить в дальнейшем. Воз-
мущение магнитного поля должно распростра-
няться диффузионным образом и расширяться 
со временем  t как ∆ ≈ρ Dt , где D g= −( )µ σ0

1  – 
коэффициент магнитной диффузии [Losseva, 
Nemchinov, 2005]. Результаты расчетов для гар-
монического источника с частотой f можно ка-
чественно перенести для импульсного источни-
ка с характерной длительностью порядка 1/ .f

Задача о поле протяженного подземного 
источника рассматривается в ряде моногра-
фий. Книга [King et al., 1992] посвящена ана-
литическому вычислению электромагнитного 
поля точечного электрического диполя, распо-
ложенного под поверхностью, в рамках модели 
двух однородных полупространств. К системе 
уравнений Максвелла применяется преобразо-
вание Фурье по горизонтальным координатам, 
после чего явно решается (в виде комбинации 
экспонент) система обыкновенных дифферен-
циальных уравнений с кусочно-постоянными 

коэффициентами по переменной z для про-
странственных спектров. При обратном пре-
образовании Фурье, после перехода к поляр-
ным координатам и интегрирования по углу, 
возникают интегралы, содержащие функции 
Бесселя (интегралы Зоммерфельда), формаль-
но представляющие точное решение задачи. 
Далее эти интегралы приближенно вычисля-
ются в предположении достаточной удален-
ности точки наблюдения поля от источника 
ρ= + ≥x y h2 2 5 | |.  Однако полученные при-
ближенные решения чрезвычайно громоздки, 
в связи с чем их применение никак не облег-
чает расчет по сравнению с численными мо-
делями. Их использование оправдано только 
для выяснения асимптотического поведения 
решений на больших расстояниях, в то вре-
мя как для рассматриваемой задачи наиболее 
важна оценка поля именно вблизи источника. 
Мы сравнили приближенные явные выраже-
ния из книги [King et al., 1992] с результатами 
нашей численной модели. Численные расчеты 
идеально согласуются с точными интеграль-
ными формулами, но громоздкие приближен-
ные формулы, как и следовало ожидать, дают 
удовлетворительную точность только для боль-
ших расстояний (>50 км). Это же относится 
и к более поздним исследованиям, описанным 
в монографии [Pan, Li, 2014], где рассмотре-
на трехслойная модель системы Земля–атмо-
сфера–ионосфера и получены аналитические 
формулы для всех компонент поля, генериру-
емого горизонтальным токовым диполем. Точ-
ные формулы имеют вид очень сложных интег-
ралов Зоммерфельда (еще более громоздких, 
чем в книге [King et al., 1992]), а получаемые 
из них приближенные выражения справедли-
вы лишь на достаточно большом расстоянии 
от источника. 

Мы же предпочитаем количественные ре-
зультаты получать путем численного решения 
дифференциальных уравнений и интегральное 
преобразование Ганкеля выполнять численно. 
Этот подход намного менее трудоемок и бо-
лее надежен, т.к. при выводе столь громоздких 
формул трудно избежать ошибок в выкладках 
и программировании. Численный способ реше-
ния легко обобщается на случай произвольного 
вертикального распределения параметров как 
в атмосфере и ионосфере, так и в земной коре, 
когда о явных аналитических формулах говорить 
не приходится. В частности, разработанная чи-
сленная схема позволяет провести расчеты для 
неоднородного по глубине строения земной 
коры, например, учесть наличие проводящего 
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осадочного слоя и высокоомной мантии. Ве-
роятно, изменения вертикального профиля про-
водимости земной коры могут изменить ампли-
туду наземного электромагнитного отклика, но 
не его пространственную и поляризационную 
структуру. 

Разумеется, предположение об источнике 
сейсмогенных возмущений как горизонтальном 
крупномасштабном токе является весьма спеку-
лятивным. Например, процесс разделения за-
рядов, который может происходить на границах 
деформируемых блоков земной коры, в работе 
[Лосева и др., 2012] моделируется как систе-
ма электрических диполей, распределенных по 
поверхности блока. При этом момент электри-
ческого диполя определяется скоростью дефор-
мации поверхности блока, а суммарное излуча-
емое поле растет с увеличением размера блока. 
В дальнейшем только лабораторные и полевые 
исследования смогут определить возможные 
типы механо-электромагнитных преобразова-
телей в земной коре. Тем не менее, качествен-
ные особенности поля подземного источника, 
описанные в данной работе, могут сохранить-
ся и для других возможных типов литосферных 
источников. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана численная модель расчета 
электромагнитных полей в связанной систе-
ме Земля–атмосфера, создаваемых подзем-
ным горизонтальным током конечной длины. 
Эта численная модель используется для расче-
та пространственной структуры поля на зем-
ной поверхности. Моделирование демонстри-
рует характерные особенности УНЧ излучения 
в окрестности подземного источника в ампли-
тудно-фазовых градиентах, кажущихся импе-
дансах и в величинах отношения | | / | | .Bz B⊥  Эти 
особенности могут быть использованы для об-
наружения слабых сейсмогенных возмущений 
при поисках электромагнитных УНЧ предвест-
ников землетрясений. 
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Abstract – One of the key problems in the search for electromagnetic precursors of earthquakes is the 
possibility of separating magnetospheric and seismogenic disturbances. This paper presents the results of 
using a model that enables us to calculate the ultra-low-frequency (ULF) fields on the Earth’s surface created 
by a linear horizontal current of finite length. This model simulates the occurrence of mechano-electric 
transformers during a shift along a fault zone at the final stage of the earthquake preparation. The calculations 
show several characteristics of the field of the underground source in comparison with the field of ionospheric 
disturbances. If the vertical component Bz of the magnetic field of an ionospheric disturbance is small 
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compared to the horizontal component B⊥, then for an underground source | | | |Bz > ⊥B  in the vicinity of 
the source. For ionospheric sources, this apparent impedance (i.e., the µ0 | | / | |E B⊥ ⊥  ratio) coincides with 
the impedance of the Earth’s surface Zg, while the impedance of disturbances created by the lithospheric 
source may exceed Zg, up to order of magnitude in the source vicinity. An underground current source can 
create a vertical electric field Ez of significant magnitude. This is due to the vertical current continuity at 
the Earth–atmosphere interface, which acts as a powerful “amplifier” with a coefficient determined by the 
ratio of the complex conductivities of the Earth’s crust and air. Calculations have shown that these ideas 
are incorrect. The vertical component Ez on the Earth’s surface is of the same order of magnitude as the 
transverse component E⊥. There have been suggestions to use short-baseline gradient measurements to reduce 
the contribution of large-scale ionospheric disturbances. The calculation of the field structure has revealed 
that amplitude-phase gradients in the vicinity of an underground source are highly variable and may provide 
ambiguous results.



ФИЗИКА ЗЕМЛИ,  2024,  № 6,  с.  52–63

52

ВВЕДЕНИЕ

Земная ионосфера является чувствительным 
индикатором различного рода возмущений 
в литосфере и гидросфере Земли как природ-
ного, так и антропогенного происхождения. 
К естественным источникам возмущений от-
носят землетрясения, цунами, извержения вул-
канов, тропические циклоны [Ясюкевич и др., 
2013; Шалимов и др., 2019; Спивак и др., 2020; 
Спивак, Рябова, 2020; Соловьева и др., 2022], 
а к искусственным – промышленные и ядер-
ные взрывы, запуски космических ракет [Гох-
берг, Шалимов, 2008; Ozeki, Heki, 2010]. Ос-
новным посредником, связывающим такие 
источники с ионосферой, считаются акустико-
гравитационные волны (АГВ). Как правило, 
регистрация ионосферных возмущений про-
водится с использованием современных ме-
тодов дистанционного зондирования верхней 

атмосферы, например, методом радиопросве-
чивания посредством глобальных навигацион-
ных спутниковых систем (ГНСС).

В частности, с помощью ГНСС достаточ-
но хорошо изучены ионосферные отклики, со-
провождающие сильные землетрясения. Пока-
зано, что они имеют многомодовую структуру 
и содержат сигналы от прохождения сейсмиче-
ской волны Релея, атмосферных акустической 
и  внутренней гравитационной мод [Гохберг, 
Шалимов, 2008]. Если отклик ионосферы на 
землетрясения регистрируется вблизи эпицен-
тра через 10–15 мин после основного толчка, то 
он имеет N-образную форму, которая соответст-
вует классической форме ударной волны. Вместе 
с тем, используя методы ГНСС-радиопросвечи-
вания, не удается уверенно зарегистрировать 
вариации полного электронного содержания 
(Total Electron Content, TEC) для землетрясений 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724060038, EDN: RGUIBK

Ключевые слова: землетрясение, геомагнитное поле, вейвлет-анализ, сейсмическая волна Релея, 
атмосферная внутренняя волна.

Наземными магнитометрическими измерениями исследованы ионосферные возмущения, на-
блюдаемые с ноября по декабрь 2023 г. после ряда достаточно сильных землетрясений в районе 
интенсивной сейсмической активности на Филиппинах. Показано, что наблюдается устойчивая 
картина появления магнитных возмущений от событий с различными магнитудами (от Мw = 6 
до Мw = 7.4), содержащая короткопериодные и длиннопериодные вариации, обусловленные 
вариациями токовых систем нижней ионосферы. Установлено, что эти вариации принадлежат 
разным ветвям атмосферных акустико-гравитационных волн – акустических и внутренних со-
ответственно. Показано, что происхождение возмущений акустического диапазона может быть 
связано с приходом сейсмических волн Релея, являющихся источником акустических колеба-
ний, в то время как оцениваемые скорости атмосферных внутренних волн соответствуют их 
генерации непосредственно в эпицентрах событий. Проведенные магнитометрические изме-
рения позволяют регистрировать ионосферные возмущения от событий заметно меньшей маг-
нитуды по сравнению с методом радиопросвечивания посредством глобальных навигационных 
спутниковых систем.
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с магнитудой меньше 6.5 [Perevalova et al., 2014]. 
Считается, что вероятность регистрации ионо-
сферного отклика на землетрясения с магниту-
дами, близкими к указанному порогу, сильно 
зависит от механизма очага и гелио-геофизиче-
ской обстановки в момент землетрясения.

В то же время в ряде работ по исследованию 
отклика TEC на мощные подземные взры-
вы, включая ядерные, показана возможность 
детектирования событий, имеющих мень-
шую магнитуду (см., например, работу [Park 
et al., 2014], где зарегистрирован волновой от-
клик TEC на два подземных ядерных взрыва 
в Северной Корее – 2009 г. с магнитудой 4.7 
и  2006  г. с  магнитудой 4.3). Кроме того, по 
данным низкоорбитальной радиотомографии 
зафиксированы ионосферные возмущения 
после промышленных взрывов на Кольском 
полуострове с магнитудами 2.4 и 3, которые 
интерпретировались как долгоживущие искус-
ственные возмущения, связанные с геостро-
фической адаптацией возмущений во враща-
ющейся атмосфере [Гохберг, Шалимов, 2008]. 

Таким образом можно ожидать, что при ис-
пользовании метода ГНСС-радиопросвечи-
вания будут наблюдаться некоторые отличия 
в  характеристиках ионосферных возмущений 
для землетрясений и взрывов. Подтверждением 
этого факта являются результаты кросс-вейвлет 
анализа волновых форм вариаций TEC, выде-
ленных после северокорейских подземных ядер-
ных взрывов 2006 и 2009 гг. и после землетря-
сения Тохоку 2011 г. [Park et al., 2014], показав-
шие высокую когерентность между волновыми 
откликами на оба ядерных взрыва и значитель-
ную разницу между откликами на взрывы и зем-
летрясение. Далее, проведенный с использова-
нием плотных сетей ГНСС-приемников ана-
лиз ионосферных откликов на искусственные 
литосферные возмущения (взрывы) различной 
природы и достаточно малой магнитуды пока-
зал, что при регистрации этих откликов необ-
ходимо учитывать возможную анизотропию 
распространения атмосферных возмущений 
на ионосферных высотах как из-за крупномас-
штабных ветровых структур, так и из-за накло-
нения геомагнитного поля [Падохин, Шалимов, 
2023].

В связи с этим дальнейшее исследование 
ионосферных откликов на мощные литосфер-
ные возмущения представляет значительный 
интерес. В настоящей работе с помощью на-
земных магнитометров исследованы ионосфер-
ные возмущения, наблюдаемые после десяти 

достаточно сильных землетрясений в районе 
Филиппинских островов, шесть из которых име-
ют магнитуду меньше 6.5.

ОПИСАНИЕ СЕЙСМИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ

Рассматриваемый при выполнении настоя-
щих исследований регион, Филиппинские 
острова, находится в тихоокеанском “огненном 
кольце” и является одним из наиболее сложных 
в тектоническом отношении районов Земли, где 
происходит тройное сочленение Австралийской 
тектонической плиты и океанических Тихооке-
анской и Филиппинской тектонических плит 
[Qin, Yin, 2011]. Относительно небольшая Фи-
липпинская плита движется на северо-запад по 
направлению к Евразийской плите со скоростью 
6–8 см в год. Дополнительное механическое на-
пряжение в регионе создает Тихоокеанская тек-
тоническая плита, которая движется в том же 
направлении [Zhang et al., 2022]. Получается, 
что Филиппинские острова, да и весь индоне-
зийский регион находятся в зажатом состоянии, 
что выражается в сбросе напряжения через мно-
гочисленные землетрясения. 

В настоящей работе рассматриваются зем-
летрясения, которые были зарегистрированы 
в Филиппинском институте вулканологии и сей-
смологии (PHIVOLCS)1. Предполагалось, что 
геомагнитный эффект будет наблюдаться при 
достаточно сильных сейсмических событиях 
[Рябова, Шалимов, 2022; Спивак, Рябова, 2019а; 
2019б], поэтому при выполнении исследований 
выбирались землетрясения моментной магниту-
дой (т.е. магнитудой, основанной на сейсмиче-
ском моменте землетрясения) больше или рав-
ной 6. С целью отбора событий был проанали-
зирован каталог PHIVOLCS2 за период с ноября 
по декабрь 2023 г. 

Самое мощное землетрясение за рассмат-
риваемый интервал времени произошло 
02.12.2023 г. в 22:37 по Тихоокеанскому време-
ни (14:37 UT) у острова Минданао. По оцен-
кам геологической службы США, магниту-
да землетрясения составила 7.63, а по оценкам 
PHIVOLCS его магнитуда составила 7.4. Эпи-
центр события располагался в 110 км от города 
Бутуан провинции Агусан-дель-Норте4 и 29 км 

1 https://earthquake.phivolcs.dost.gov.ph/
2 https://earthquake.phivolcs.dost.gov.ph/
3 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us7000lff4/

executive
4 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us7000lff4/

executive
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севернее города Хинатуана в провинции Су-
ригао-дель-Сур5. Географические координаты 
эпицентра: 8.487° с.ш. 126.351° в.д. Глубина ги-
поцентра: 40 км6.

Это сейсмическое событие произошло в ре-
зультате неглубокого разлома наклонного на-
двига, вероятно, вдоль границы субдукции Фи-
липпинского желоба7. В этом месте Филиппин-
ская океаническая плита перемещается с запада 
на северо-запад со скоростью около 103 мм в год 
по отношению к Зондской плите. На основе мо-
дели конечного разлома8 предполагается, что 
разрыв произошел вокруг эллиптической обла-
сти размером 80 × 80 км. Максимальное смеще-
ние было сосредоточено вокруг эпицентра, хотя 
и  с  небольшим наклоном, его величина была 
оценена в 1.8 м.

После основного толчка регистрировалась 
афтершоковая активность к юго-востоку от 
основного толчка9. На 16:00 по тихоокеанскому 
времени 16.12.2023 г. PHIVOLCS зафиксировала 
8403 афтершока10, а по данным Геологической 
службы США по состоянию на 29.12.2023 г. после 
землетрясения было зарегистрировано 425 афтер-
шоков моментной магнитудой более 4.511. Самый 
крупный афтершок магнитудой 6.9 произошел 
4 декабря к северу от афтершоковой последова-
тельности12. PHIVOLCS выделил это событие как 
отдельное землетрясение13. Подземные толчки 
были зарегистрированы в 03:49 4 декабря на глу-
бине около 30 км в Филиппинском море у севе-
ро-восточного побережья острова Минданао (не-
далеко от побережья муниципалитета Кагвейта в 
провинции Суригао-дель-Сур)14. Эпицентр нахо-

5 https://www.ndbcnews.com.ph/news/magnitude-74-quake-
rocks-mindanao-over-370-aftershocks-recorded

6 https://earthquake.phivolcs.dost.gov.ph/
7 https://newsinfo.inquirer.net/1869737/phivolcs-movement-

in-ph-trench-caused-7-4-magnitude-quake-in-hinatuan
8 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us7000lff4/

executive 
9 https://www.volcanodiscovery.com/earthquakes/8042630/2023-

12-02/14h37/magnitude6-Philippines.html.
10 https://monitoring-dashboard.ndrrmc.gov.ph/
11 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/map/?extent=6.52819,123.

35449&extent=10.79554,129.77051&range=search&baseLayer=ter
rain&timeZone=utc&search=%7B%22name%22:%22Search%20
Results%22,%22params%22:%7B%22endtime%22:%222025-12-
23T14:37:03.945Z%22,%22latitude%22:8.5266,%22longitude%22:
126.4487,%22maxradiuskm%22:250,%22minmagnitude%22:4.
5,%22maxmagnitude%22:7.5,%22starttime%22:%222023-
12-01T14:37:03.945Z%22%7D%7D

12 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us7000lfxx/
executive

13 https://www.cnnphilippines.com/news/2023/12/4/Surigao-del-
Sur-separate-quake.html

14 https://earthquake.phivolcs.dost.gov.ph/

дился примерно в 35 км к востоку-северо-востоку 
от населенного пункта Арас-асана15. 

За период с 2 по 31 декабря 2023 г. кроме зем-
летрясения 4 декабря были зарегистрированы 
следующие афтершоки моментной магнитудой 
больше или равной 6: афтершок магнитудой 6 
(0:03 LT 03.12.2023 г.), афтершок магнитудой 6.1 
(1:40 LT 03.12.2023 г.), афтершок магнитудой 6.3 
(2:09 LT 03.12.2023 г.), афтершок магнитудой 6 
(4:52 LT 03.12.2023 г.), афтершок магнитудой 6.6 
(18:35 LT 03.12.2023 г.), афтершок магнитудой 6 
(22:35 LT 03.12.2023 г.)16. Месторасположение 
эпицентров афтершоков, их географические 
координаты представлены в табл. 1.

После землетрясения 2 декабря были за-
регистрированы волны цунами. На остро-
ве Мавес (Филиппины) наблюдалось цунами 
высотой 64  см17. В городе Давао (Филиппи-
ны) высота цунами достигла 8 см, а в насе-
ленном пункте Лоугане (Филиппины) высо-
та цунами достигла 18  см18. Цунами высотой 
2 см также было зафиксировано в городе Ле-
гаспи (Филиппины)19. В  Японии высота цу-
нами достигла 40 см на острове Хатидзе-дзи-
ме и 20 см в поселке Кусимото в префектуре 
Вакаяма и в городе Тосасимидзу в префектуре 
Коти20. Цунами также достигло высоты 1 см на 
острове Малакал (микронезийское государство 
Палау)21.

За две недели до землетрясения 2 декабря, 
произошедшего в регионе провинции Суригао-
дель-Сур, было зарегистрировано землетрясе-
ние в соседнем регионе в муниципалитете Са-
рангани в провинции Западный Давао22. Под-
земные толчки этого подводного сейсмического 

15 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us7000lfxx/
executive

16 https://earthquake.phivolcs.dost.gov.ph/
17 https://www.phivolcs.dost.gov.ph/index.php/tsunami/tsunami-

advisory-and-warning3
18 https://www.tsunami.gov/events/PHEB/2023/12/02/23336002/3/

WEPA40/WEPA40.txt;  https://www.philstar.com/
headlines/2023/12/03/2316134/tsunami-warning-lifted-after-
magnitude-74-quake-strikes-surigao-del-sur

19 https://www3.nhk.or.jp/news/html/20231203/k10014276341000.
html

20 https://www.aljazeera.com/news/2023/12/2/powerful-7-5-
magnitude-earthquake-strikes-southern-philippines; https://
www.japantimes.co.jp/news/2023/12/03/japan/science-health/
quake-philippines-aftershocks/

21 https://www.tsunami.gov/events/PHEB/2023/12/02/23336002/3/
WEPA40/WEPA40.txt 

22 https://reliefweb.int/report/philippines/m68-earthquake-davao-
occidental-philippines-flash-update-1-17-nov-2023-1930-hrs-
utc-7
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события наблюдались в 16:14 LT 17.11.2023 г.23. 
По оценкам PHIVOLCS магнитуда землетря-
сения составила 6.824. Эпицентр располагался 
в 60 км южнее города Генерал-Сантос в провин-
ции Южный Котабато25. Географические коор-
динаты эпицентра: 5.38 с.ш., 125.24 в.д. Глубина 
гипоцентра: 78 км26. По состоянию на 12:00 UT 

23 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us6000lp12/
executive

24 https://earthquake.phivolcs.dost.gov.ph/
25 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us6000lp12/

executive
26 https://www.volcanodiscovery.com/earthquakes/8017795/2023-

11-17/08h14/magnitude6-Philippines.html

22.11.2023 г. PHIVOLCS зафиксировала 113 аф-
тершоков27.

Еще одно из рассматриваемых событий  – 
это  подводное землетрясение магнитудой 6.1, 
произошедшее у острова Балут в муниципали-
тете Сарангани в провинции Западный Давао 
в  10:48  LT 22.11.2023 г.28. Эпицентр землетря-
сения находился в 413 км южнее острова Балут 
в провинции Сарангани и в 115 км от Тернате 
(Молуккские острова, Индонезия)29. Геогра-

27 https://www.pna.gov.ph/articles/1214093
28 https://www.cnnphilippines.com/news/2023/11/22/6.1-quake-

Sarangani.html
29 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us6000lpyx/

executive

Таблица 1. Параметры землетрясений с моментной магнитудой больше или равной 6, произошедших 
в Филиппинском регионе в период с ноября по декабрь 2023 г. (указано тихоокеанское время (UTC+8 часов))

№ Число Магнитуда Время Широта, 
с.ш., град.

Долгота, 
в.д., град. Место

1 17.11.2023 6.8 16:14 5.38 125.24
28 км южнее острова Сарангани (му-
ниципалитет Сарангани, провинция 
Западный Давао)

2 22.11.2023 6.1 10:48 2.01 126.97
413 км южнее острова Балут (муници-
палитет Сарангани, провинция Запад-
ный Давао)

3 02.12.2023 7.4 22:37 8.44 126.59 29 км севернее города Хинатуана 
(провинция Суригао-дель-Сур)

4 03.12.2023 6.4 00:03 8.5 126.95 73 км севернее города Хинатуана 
(провинция Суригао-дель-Сур)

5 03.12.2023 6.1 01:40 8.42 126.9 63 км севернее города Хинатуана 
(провинция Суригао-дель-Сур)

6 03.12.2023 6.3 02:09 8.51 127.43 122 км севернее города Хинатуана 
(провинция Суригао-дель-Сур)

7 03.12.2023 6 04:52 8.4 127.12 86 км севернее города Хинатуана 
(провинция Суригао-дель-Сур)

8 03.12.2023 6.6 18:35 8.49 126.95 69 км севернее города Хинатуана 
(провинция Суригао-дель-Сур)

9 03.12.2023 6 22:35 8.76 127.46 131 км севернее города Хинатуана 
(провинция Суригао-дель-Сур)

10 04.12.2023 6.8 03:49 8.96 126.91 67 км севернее города Хинатуана 
(провинция Суригао-дель-Сур)
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фические координаты эпицентра: 2.01° с.ш. 
126.97 в.д.30. Очаг землетрясения находился на 
средней глубине 100 км. 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

При анализе последствий рассматриваемых 
сейсмических событий привлекались данные 
системы сбора магнитных данных в реальном 
времени Тихоокеанской магнитометрической 
сети (MAGDAS/CPMN), управляемой Между-
народным Центром по науке и образованию 
в области космической погоды Университета 
Кюсю, Япония (ICSWSE) [Yumoto, 2007]. Ис-
пользовались данные реального времени, пред-
ставленные на сайте [http://magdas2.serc.kyushu-
u.ac.jp/]. 

В ходе исследований использовались резуль-
таты инструментальных наблюдений за вариа-
циями магнитного поля Земли, выполненных 
на станции Давао (географические координаты: 
7°  с.ш., 125.4° в.д.; геомагнитные координаты 
2.22 с.ш., 197.9° в.д.) с помощью магнитометри-
ческой системы MAGDAS-9 с временным раз-
решением 1 мин. 

Блок MAGDAS-9 [Abe et al., 2013] состоит 
из магнитного датчика (магнитометра) с 7-мет-
ровым кабелем, предварительного усилителя 
(предусилителя), антенны GPS (система гло-
бального позиционирования) с кабелем, реги-
стратора данных для контроля данных и 70-ме-
трового кабеля. Геомагнитный датчик пред-
ставляет собой трехкомпонентный феррозонд 
с кольцевым сердечником, динамическим ди-
апазоном ±70 000 нТл/32 бита и разрешением 
0.01 нТл. Данные о магнитном поле получаются 
с частотой дискретизации 16 Гц, а затем усред-
ненные данные передаются в ICSWSE в реаль-
ном времени. Данные регистрации представля-
ются в виде следующих магнитных компонент: 
H (геомагнитное направление на север), D (гео-
магнитное направление на восток) и Z (вер-
тикально вниз). 

Результаты наших предыдущих исследова-
ний анализа частотного состава геомагнитных 
вариаций, зарегистрированных в период сей-
смических событий и извержений вулканов, 
визуально-сопоставительного анализа и оцен-
ки вейвлет-когерентности вариаций Bz-компо-
ненты межпланетного магнитного поля и ком-
понент геомагнитного поля [Рябова и др., 2023] 
показали, что в период высокоэнергетических 

30 https://earthquake.phivolcs.dost.gov.ph/

событий записи геомагнитных вариаций иска-
жены вариациями магнитного поля, вызванны-
ми источниками солнечного происхождения, за 
исключением восточной горизонтальной ком-
поненты магнитного поля. Такой вывод вполне 
соответствует данным, полученным при изме-
рениях в низких широтах [Kelley, 1989]. Отме-
тим, что геомагнитное поле на станции Давао 
приблизительно горизонтально (станция Давао 
расположена недалеко от магнитного экватора). 
В настоящей работе при исследовании геомаг-
нитных вариаций в период сильных землетрясе-
ний анализируются вариации D (восточно–за-
падной) компоненты магнитного поля.

В качестве основного метода исследования 
геомагнитных вариаций был выбран вейвлет-
анализ, показавший в частности свою эффек-
тивность при анализе геомагнитных вариа-
ций [Рябова, Спивак, 2017; Adhikari et al., 2017; 
Riabova, 2022]. Вейвлет-анализ позволяет выя-
вить временные свойства изучаемого сигнала, 
а также позволяет получить информацию о том, 
в какой момент времени появились те или иные 
компоненты сигнала [Meyer, 1993]. В настоящей 
работе использовалось непрерывное вейвлет-
преобразование [Torrence, Compo, 1998], а в ка-
честве базисного вейвлета использовался вейв-
лет Морле [Grossmann, Morlet, 1984]. При не-
прерывном вейвлет-преобразовании на границе 
области (конус влияния) появляются искажения 
(так называемые “краевые эффекты”), обуслов-
ленные тем, что базисная вейвлет-функция не 
полностью локализована по времени [Torrence, 
Compo, 1998; Riabova, 2018]. В настоящей работе 
представление результатов вейвлет-преобразо-
вания оформлено в виде скалограмм (локаль-
ный спектр энергии) с учетом “краевых” эф-
фектов (конус влияния) [Riabova, 2018]. 

ГЕОМАГНИТНОЙ ОТКЛИК

Отбор сейсмических событий 
по геомагнитной обстановке

На первом этапе выполнения настоящих ис-
следований была проанализирована геомагнит-
ная обстановка в период, включающий время 
основного толчка. В табл. 2 приведены значе-
ние трехчасового геомагнитного планетарного 
Kp-индекса в момент основного толчка и мак-
симальное значение Kp-индекса (Kpmax) за пе-
риод 9 ч до и 9 ч после землетрясения, а также 
значение геомагнитного ap-индекса в момент 
основного толчка и максимальное значение 
ap-индекса (apmax) за период 9 ч до и 9 ч после 
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землетрясения. Значения планетарных индек-
сов, используемых в настоящей работе, пред-
ставлены на сайте [https://isgi.unistra.fr/]. Анализ 
данных табл. 2 показал, что событие 22.11.2023 г. 
(Kp ≥ 4+, Kpmax ≥ 5+) можно исключить из даль-
нейшего рассмотрения, поскольку запись в пе-
риод этого землетрясения будет искажена вариа-
циями магнитного поля, вызванными источни-
ками солнечного происхождения. 

Результаты выделения геомагнитного отклика

С целью поиска геомагнитных вариаций, свя-
занных с сейсмическими событиями, и получе-
ния информации об их частотном составе в на-
стоящей работе выполнялся спектральный ана-
лиз на основе вейвлет-преобразования. Данные 
настоящей работы свидетельствуют о том, что 
землетрясения, магнитудой более или равной 6, 
сопровождались аномальными геомагнитными 
вариациями. Существенные помехи при ана-
лизе временных вариаций геомагнитного поля, 
сопутствующих конкретному землетрясению, 
могут вносить также геомагнитные вариации от 
афтершоков, которые близки по времени к мо-
менту основного толчка рассматриваемого со-
бытия, но разделение эффектов от них на дан-
ном этапе исследований не представлялось воз-
можным.

Данные в виде скалограммы вариаций D 
(восточно-западной) компоненты геомагнит-
ного поля на станции Давао после основного 
толчка землетрясения с магнитудой Мw = 6.8 
17.11.2023  г., представленные за период ∼1  ч 
до и ∼2 ч после основного толчка (рис. 1), сви-
детельствуют о сложном составе вызванных гео-
магнитных вариаций. Как видно из рис. 1, в ска-
лограмме геомагнитных вариаций присутствуют 
две спектральные гармоники. Первая анома-
лия с периодом ∼2–6.5 мин появляется спустя 
∼6 мин после основного толчка землетрясения 
в 16:20 LT (LT = UTC + 8 ч), а примерно через 
12 мин в 16:31 LT наблюдается аномалия с пе-
риодом ∼7–14  мин. Продолжительность ко-
роткопериодной аномалии составляет ∼15 мин, 
а длиннопериодной аномалии – ∼21 мин.

Рассмотрим геомагнитный эффект мощно-
го землетрясения, произошедшего 02.12.2023 г. 
и его афтершоков, магнитуда которых превыша-
ла или была равна 6. 

На рис. 2 представлена скалограмма вариа-
ций D (восточно-западной) компоненты гео-
магнитного поля на станции Давао после основ-
ного толчка землетрясения и его трех афтершо-
ков с магнитудой Мw = 6.4 (00:03 LT 03.12.2023 г.) 
Мw = 6.1 (1:40 LT 03.12.2023 г.) и Мw = 6.3 (2:09 LT 
03.12.2023 г.). Как видно из рис. 2, скалограм-
ма геомагнитных вариаций характеризуется 

Таблица 2. Значения геомагнитного Kp-индекса в момент основного толчка 
и максимальные значения Kp-индекса за 9 ч до и 9 ч после землетрясений, 
геомагнитного ap-индекса в момент основного толчка и максимальные 
значения ap-индекса за 9 ч до и 9 ч после землетрясений из списка, 
представленного в табл. 1

№ Kp Kpmax ap apmax

1 20 1+ 7 5

2 4+ 5+ 32 56

3 1+ 3– 5 12

4 2+ 3– 9 12

5 2+ 3– 9 12

6 2+ 3– 9 12

7 3– 3– 12 12

8 2– 30 6 15

9 20 30 7 15

10 3– 3– 12 12
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рядом спектральных гармоник. Первая анома-
лия с периодом ∼3–6.5 мин появляется спустя 
∼6  мин после основного толчка в  22:43 LT, а 
примерно через 19 мин после основного толчка 
в 22:56 LT наблюдается более длиннопериодная 
аномалия с периодом ∼10–19 мин. Продолжи-
тельность короткопериодной аномалии состав-
ляет ∼14 мин, а длиннопериодной аномалии – 
∼48 мин. Спустя примерно 6 мин после сильно-
го афтершока c Мw = 6.4 в 00:09 LT возникают 
колебания с периодом ∼2–4 мин, а еще через 
10 мин после начала первой аномалии в 00:19 
LT наблюдаются колебания с периодом ∼11–
17 мин. Спустя примерно 6 мин после сильного 
афтершока c Мw = 6.1 в 1:46 LT возникают ко-
лебания с периодом ∼3.5–5 мин, а еще через 10 
мин после начала первой аномалии в 1:56 LT на-
блюдаются колебания с периодом ∼9–16 мин. 
Спустя примерно 7 мин после сильного афтер-
шока c Мw = 6.3 в 2:16 LT возникают колебания 
с периодом ∼3–4 мин, а еще через 10 мин после 

начала первой аномалии в 2:30 LT наблюдаются 
колебания с периодом ∼10–19 мин. Продолжи-
тельность короткопериодной аномалии после 
афтершока c Мw = 6.4 составляет ∼9 мин, после 
афтершока c Мw = 6.1 составляет ∼8 мин, по-
сле афтершока c Мw = 6.3 составляет ∼10 мин, 
а длительности длиннопериодных аномалий по-
сле этих афтершоков равны ∼24 мин, ∼28 мин 
и ∼40 мин соответственно. В скалограмме, пред-
ставленной на рис. 2, присутствуют еще две ано-
малии с периодами ∼2.5–3.5 мин и ∼16–18 мин, 
возникающие примерно через 7 мин (2:02 LT) 
и 21 мин (2:16 LT) после афтершока c Мw = 5.9 
(03.12.2023 г., 1:55 LT, 8,64 с.ш., 126,97 в.д., 76 км 
севернее города Хинатуана в провинции Сури-
гао-дель-Сур, 251 км). 

Кроме анализа геомагнитного эффекта бли-
жайших трех афтершоков (магнитуда больше 
или равна 6) землетрясения, произошедше-
го 2  декабря, в настоящей работе были рас-
смотрены геомагнитные записи за 1 ч до и 2 ч 
после еще нескольких сильных афтершоков, 
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Рис. 1. Скалограмма геомагнитных вариаций (D-компонента) на станции Давао в период основного толчка зем-
летрясения с Mw = 6.8, произошедшего 17.11.2023 г.; здесь и далее: белые пунктирные линии – конус влияния.
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Рис. 2. Скалограмма геомагнитных вариаций (D-компонента) на станции Давао в период основного толчка зем-
летрясения c Mw = 7.4, произошедшего 22:37 LT 02.12.2023 г., и трех ближайших по времени сильных афтершоков 
03.12.2023 г. c Mw = 6.4 (0:03 LT), Mw = 6.1 (1:40 LT) и Mw = 6.3 (2:09 LT).
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произошедших 3 декабря: афтершоки магниту-
дами 6 (4:52 LT), 6.6 (18:35 LT) и 6 (22:35 LT). Как 
видно из скалограмм, представленных на рис. 3, 
наблюдается практически однотипная картина 
аномалий. В геомагнитных вариациях на стан-
ции Давао возникают аномалии через ∼6–7 мин 
после подземных толчков афтершоков и имеют 
периоды ∼2.5–4 мин. Продолжительность ано-
малий составляет ∼9–10 мин. После всех афте-
шоков возникают и длиннопериодные аномалии 
с периодами ∼10–23 мин, продолжительность 
этих аномалий ∼25–36 мин.

На рис. 4 представлена скалограмма вариаций 
D-компоненты геомагнитного поля на станции 
Давао после основного толчка землетрясения 

магнитудой 6.8, произошедшего 04.12.2023  г. 
(PHIVOLCS выделил это событие как отдельное 
землетрясение). Как видно из рис. 4, картина 
аномалий похожа на картину аномалий земле-
трясения такой же магнитуды, произошедшего 
17.11.2023 г. (см. рис. 1). Первая аномалия с пе-
риодом ∼2–7.5 мин появляется спустя ∼7 мин 
после основного толчка в 03:56 LT, а примерно 
через 22 мин после основного толчка в 04:11 LT 
наблюдается более длиннопериодная аномалия 
с периодом ∼13–22 мин. Продолжительность ко-
роткопериодной аномалии составляет ∼14 мин, 
а длиннопериодной аномалии – 36 мин. 

Параметры геомагнитного эффекта всех рас-
смотренных событий (расстояние от эпицентра 
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Рис. 3. Скалограммы геомагнитных вариаций (D-компонента) на станции Давао в период сильных афтершо-
ков 03.12.2023 г. после мощного землетрясения c Mw = 7.4, произошедшего 02.12.2023 г.: (а) афтершок с Mw = 6 
(4:52 LT); (б) афтершок Mw = 6.6 (18:35 LT); (в) афтершок Mw = 6 (22:35 LT).
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землетрясения до станции Давао, рассчитан-
ное методом гаверсинусов, время начала воз-
мущения, диапазон его периодов и продолжи-
тельность возмущения) представлены в табл. 3 
и табл. 4.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Приведенные в предыдущем разделе резуль-
таты позволяют сделать вывод о том, что гео-
магнитный отклик, регистрируемый наземными 
магнитометрами после достаточно сильных сей-
смических событий (в данном случае – это зем-
летрясения в районе Филиппинских островов), 
состоит из короткопериодных и длиннопериод-
ных вариаций. При этом можно определить, что 

они обусловлены волнами, генерируемыми не-
посредственно землетрясением: сейсмическими 
волнами Релея и атмосферными внутренними 
волнами соответственно. Это заключение осно-
вано на свойствах волн и известных расстояниях 
от эпицентров событий до станции наблюдения. 
Напомним, что регистрируемые наземными 
магнитометрами вариации обусловлены воз-
мущением токовых систем нижней ионосферы 
(на высоте около 100 км).

Действительно, зная скорости волн Ре-
лея ∼3 км/c и расстояния эпицентров собы-
тий до станции Давао (второй столбец табл. 
3), нетрудно определить время распростране-
ния волны до станции и, с учетом распростра-
нения до ионосферы акустического сигнала, 
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Рис. 4. Скалограмма геомагнитных вариаций (D-компонента) на станции Давао в период основного толчка зем-
летрясения c Mw = 6.8, произошедшего 04.12.2023 г. в 03:49 LT.

Таблица 3. Параметры короткопериодных геомагнитных аномалий 
после землетрясений из списка, представленного в табл. 1 (указано 
тихоокеанское время (UTC+8 ч))

№ Расстояние, 
км

Период, 
мин

Время начала 
возмущения

Продолжительность 
возмущения, мин

1 181 2–6.5 16:20 15

3 207 3–6.5 22:43 14

4 239 2–4 00:09 9

5 229 3.5–5 01:46 8

6 280 3–4 02:16 10

7 245 2–3.5 04:58 9

8 238 2–4 18:41 9

9 300 2–3.5 22:42 10

10 274 2–7.5 03:56 14
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генерируемого волной Релея, получить время 
начала регистрации возмущения (четвертый 
столбец табл.  3). Заметим, что периоды волн 
(третий столбец табл. 3) вполне соответствуют 
акустическому диапазону атмосферных волн, 
который в данном случае назван короткопери-
одным.

Длиннопериодные вариации соответствуют 
диапазону атмосферных внутренних гравита-
ционных волн – ВГВ (третий столбец табл. 4). 
Оценить основной период колебаний T можно 
по известной формуле T T L hg= /  [Госсард, Хук, 
1978], где Tg – период Брента–Вяйсяля; L, h – 
расстояние от источника до пункта наблюдения 
(второй столбец табл. 4) и высота регистрации 
сигнала соответственно. Зная расстояния эпи-
центров событий до станции Давао (второй 
столбец табл. 4) и время начала регистрации 
возмущения от момента землетрясения (четвер-
тый столбец табл. 4 и четвертый столбец табл. 1 
соответственно) можно оценить скорость рас-
пространения длиннопериодных возмущений, 
которая оказывается в диапазоне 200–300 м/c. 
Такие скорости характерны для ВГВ.

Устойчивая картина появления ионосферных 
возмущений от события к событию с различны-
ми магнитудами, а также естественная интер-
претация этих возмущений в терминах волн Ре-
лея и акустико-гравитационных волн (АГВ) по-
зволяет исключить предположение о случайном 
совпадении времени наблюдения и периодов 

возмущений со скоростями и периодами волн 
Релея и АГВ.

Далее, проведенный с использованием на-
земного магнитометра на станции Давао ана-
лиз ионосферных откликов на землетрясения 
с магнитудой меньше 6.5 показал, что сама воз-
можность их регистрации позволяет надеяться 
на снижение порога (по сравнению с тем, что 
установлен посредством ГНСС-радиопросвечи-
вания для землетрясений [Perevalova et al., 2014]) 
энергии импульсных литосферных источников 
(включая взрывы, вулканические эксплозии), 
отклик на которые еще может быть зарегистри-
рован в ионосфере.

Подчеркнем, что вывод о пороговой маг-
нитуде Мw = 6.5 для землетрясений относился 
к методу ГНСС-радиопросвечивания, который 
является интегральным. Между тем, ионосфер-
ный отклик на импульсные источники (включая 
землетрясения) может быть зарегистрирован 
посредством ионосферного или доплеровского 
зондирования (см., например, [Гохберг, Шали-
мов, 2008]), а также использованного в настоя-
щей работе наземного магнитометра. Иными 
словами, при использовании других инстру-
ментов наблюдения пороговая магнитуда собы-
тия не обязана быть выше 6.5 для того, чтобы 
ионосферный отклик наблюдался, что и проде-
монстрировано в настоящей работе. 

Таблица 4. Параметры длиннопериодных геомагнитных аномалий 
после землетрясений из списка, представленного в табл. 1 (указано 
тихоокеанское время (UTC+8 ч))

№ Расстояние, 
км

Период, 
мин

Время начала 
возмущения

Продолжительность 
возмущения, мин

1 181 7–14 16:31 21

3 207 10–19 22:56 48

4 239 11–17 0:19 24

5 229 9–16 01:56 28

6 280 10–19 02:30 40

7 245 11–20 05:11 25

8 238 10–19 18:56 27

9 300 10–23 22:59 36

10 274 13–22 04:11 36
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Abstract – Ground-based magnetometric measurements were used to study ionospheric disturbances observed 
from November to December 2023 after a series of fairly strong earthquakes in an area of intense seismic 
activity in the Philippines. It is shown that a stable pattern of the appearance of magnetic disturbances from 
events with different magnitudes (from Mw = 6 to Mw = 7.4) is observed, containing short- and long-period 
disturbances caused by variations in the current systems of the lower ionosphere. It has been established that 
these variations belong to different branches of atmospheric acoustic-gravity waves: acoustic and internal, 
respectively. It is shown that the origin of disturbances in the acoustic range may be associated with the 
arrival of seismic Rayleigh waves, which are a source of acoustic vibrations, while the estimated velocities of 
atmospheric internal waves correspond to their generation directly at the epicenters of events. Magnetometric 
measurements have made it possible to record ionospheric disturbances from events with a significantly lower 
magnitude compared to the radio sounding  method using global navigation satellite systems.
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ВВЕДЕНИЕ

Северо-Кавказский регион является частью 
Альпийско-Гималайского орогенного пояса, 
расположенного между Черным и Каспийски-
ми морями, вместе с прилегающей  к ним юж-
ной частью Предкавказской (Скифской) плиты 
(рис. 1a). Регион имеет сложное тектоническое 
строение и характеризуется высоким уровнем 
сейсмической активности – наибольшим в евро-
пейской части России. В соответствии с картой 
“Общего сейсмического районирования Север-
ной Евразии” (ОСР-2015 А и В) оценка сейсми-
ческого потенциала большей части территории 
Северного Кавказа соответствует в  основном 
8–9 балльным зонам интенсивности сотрясений 
(на средних грунтах в баллах шкалы MSK-64) 

[СП 14.13330.2018]. На этой территории рас-
положены многочисленные города с большой 
плотностью населения и объекты критической 
инфраструктуры. Природные разрушительные 
явления могут привести к катастрофам с сопут-
ствующими проблемами социально-экономиче-
ского характера.

В сейсмологических исследованиях затухание 
энергии сейсмических волн в процессе распро-
странения от источника к приемнику является 
одним из основных параметров, характеризую-
щих свойства среды. С затуханием сейсмиче-
ских волн в среде связано появление на сей-
смограммах коды – длинной хвостовой части 
сейсмограммы, следующей после регулярных 
волн [Aki, Chouet, 1975]. Затухание волн обыч-
но выражается через безразмерный параметр – 
добротность среды Q и необходимо для многих 
задач прикладной и фундаментальной сейсмо-
логии, среди них:

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724060046, EDN: RGMJSV

Ключевые слова: затухание сейсмических волн, добротность литосферы, кода-волны, районирование 
добротности, Северный Кавказ.

Получены новые обобщенные данные по затуханию сейсмических волн в литосфере Север-
ного Кавказа в виде частотно-зависимой добротности среды Qс( f). Знания о неоднородностях 
распределения добротности как характеристики среды в регионе будут востребованы при про-
ведении работ сейсмического районирования разной степени детальности. Информационной 
базой для исследования являлись цифровые записи 53-х сейсмических станций 800 локальных 
землетрясений умеренных магнитуд (1.8 ≤ М ≤ 5.5)*, равномерно распределенных по террито-
рии Северного Кавказа. При исследовании использовался метод огибающих кода-волн в мо-
дели однократного рассеяния. Для всей территории Северного Кавказа и для отдельных 7 зон 
рассчитаны средние аналитические выражения частотно-зависимой добротности среды Qс( f) 
и построены карты распределения значений добротности на частотах 1 и 4 Гц. Выявлено, что 
зоны наименьшей добротности соответствуют тектонически неоднородным областям, харак-
теризующимся наличием сильной раздробленности в земной коре и повышенным уровнем 
флюидонасыщения. Зоны наибольшей добротности соответствуют областям растяжения ли-
тосферы, где преобладают землетрясения с механизмами очагов типа сброс.
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– исследование региональных особенностей 
строения среды, поскольку затухания напря-
мую связано с физико-химическим состоянием 
горных пород (распределение трещин, флюидо-
насыщенность, перепады температуры и давле-
ния в недрах Земли);

– расчет очаговых спектров землетрясений 
путем введения поправки за неупругое затуха-
ние волны в литосфере в наблюденный стан-
ционный спектр.

В литературе приводятся многочисленные 
данные о связи региональных вариаций доб-
ротности Q, с особенностями геолого-тек-
тонического строения. В работе [Харазова 
и др., 2016] различия в добротности среды на 
западном Кавказе объясняются масштабом 
и характером тектонических дислокаций гео-
логической среды, локальные вариации за-
тухания связываются с наличием разломных 

структур, зон дробления, наклонных сейсми-
ческих границ, вариации мощности и кон-
солидированности осадочного чехла, осо-
бенностей строения и состава фундамента. 
Изучение затухания в Паннонском бассейне 
и в Динаридах (Хорватия) [Dasovic et al., 2013] 
также показало, что региональные особенно-
сти Q0 (Q  на частоте 1  Гц) можно объяснить 
различной мощностью и составом литосферы, 
в  том числе на глубинах, где происходит пе-
реход от литосферы к астеносфере и наблю-
дается разность мощности теплового потока. 
На территории Южнобайкальской впадины 
зоны с  высокой сейсмической активностью, 
высокой плотностью разломов и высокими 
значениями теплового потока совпадают с об-
ластями повышенного затухания, а области 
пониженной плотности эпицентров землетря-
сений и пониженной поверхностной плотно-
сти разломов хорошо согласуются с зонами 
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Рис. 1. (а) – Основные тектонические структуры [Рогожин и др., 2014]: СП – Ставропольское поднятие, ЛМЗ – 
Лабино-Малкинская зона, ДК – Дагестанский клин, ТКП – Терско-Каспийский прогиб, РВ – Рионская впадина, 
СЗК – Северо-Западный Кавказ, ЗЮС – зона южного склона. Серыми линиями показаны активные тектони-
ческие разломы [Трифонов и др., 2002]; звездами – эпицентры наиболее сильных землетрясений  за инструмен-
тальный период наблюдений: 21.10.1905 г. Тебердинское с M = 6.4; 16.07.1963 г. Чхалтинское с M = 6.4; 14.05.1970 г. 
Дагестанское с M = 6.7; 28.07.1976 г. Черногорское с M = 6.1; 07.12.1988 г. Спитакское с M = 7.0; 29.04.1991 г. 
Рачинское с M = 6.9; 07.05.2012 г. Закатальское с M = 5.6; 26.03.2013 г. Домбайское-I с M = 4.4; 28.03.2013 г. 
Домбайское-II с M = 4.6. Треугольниками – местоположение вулканов Эльбрус и Казбек; (б) – современная тек-
тоническая обстановка Кавказского региона по работе [Казьмин и др., 2004]: 1 – Альпийский складчатый пояс; 
2 – океанская или тонкая континентальная кора в реликтовых задуговых бассейнах Черного моря и Южного 
Каспия; 3 – главные надвиговые фронты; 4 – направление движения относительно Евразии.
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низкого затухания сейсмических волн [Доб-
рынина и  др., 2019]. Работы по скоростной 
томографии, проведенные в Северо-Восточ-
ной Сицилии [Giampiccolo et al., 2018], показа-
ли, что, низкие значения Q0 совпадают с низ-
кими значениями скоростей P-волн и высоки-
ми значениями отношения Vp/Vs. Отношение 
Vp/Vs является одним из прямых индикаторов 
трещиноватости горных пород, насыщения 
флюидов и порового давления в земной коре, 
поскольку жидкость оказывает разный эффект 
на скорости P- и S-волн и высокие значения 
Vp/Vs могут свидетельствовать о содержании 
флюидов в разломах среды [Giampiccolo et al., 
2018]. 

Сейсмологические наблюдения на Северном 
Кавказе и развитие сети в последние годы по-
зволили накопить большой объем качественных 
инструментальных данных для изучения затуха-
ния волн в литосфере по записям локальных 
землетрясений более чем 50 станциями, рас-
положенными в различных частях региона. Ра-
нее подобные работы были проведены для че-
тырех станций: “Сочи” (SOC), “Анапа” (ANN), 
“Кисловодск” (KIV) и “Махачкала” (MAK) 
[Павленко, 2016; 2020; Павленко, Павленко, 
2016; Харазова и др., 2016; Кирсанов, Павлен-
ко, 2020]. В предыдущих наших работах [Zvereva 
et al., 2023; Зверева и др., 2024] такие исследова-
ния были проведены для западной и восточной 
зон Северного Кавказа.

Целью настоящей работы является расши-
рение знаний о затухании сейсмических волн 
на Северном Кавказе за счет массового расчета 
станционных оценок частотно-зависимого зна-
чения добротности Q( f ), построения карт рас-
пределения значений добротности и интерпре-
тации неоднородностей.

Для этого необходимо было решить следую-
щие задачи:

– провести расчет значений частотно-зави-
симой добротности для каждой исследуемой 
станции сети Северного Кавказа (см. раздел 
Исходные данные);

– провести картирование станционных опре-
делений добротности с последующим их зони-
рованием и сопоставлением пространственных 
вариаций затухания сейсмических волн с осо-
бенностями геолого-тектонического строения 
и физическими свойствами среды в регионе; 

– оценить средние значения добротности для 
тектонических зон различного масштаба.

ТЕКТОНИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
И СЕЙСМИЧНОСТЬ

Геодинамический режим Кавказского регио-
на (рис. 1б) определяется надвигом Аравийской 
плиты на Скифскую, вызванным боковым вы-
теснением “жестких” Анатолийской и Иран-
ской плит и перераспределением деформаций 
в  широкой области, расположенной между 
окраинами Аравии и орогеном Большого Кав-
каза [Казьмин и др., 2004]. Скорость движения 
Аравийской плиты по результатам современных 
геодезических наблюдений [Reilinger et al., 1997] 
определена как 18–20 мм/год.

Представим лишь краткое изложение ос-
новных структурных элементов, которые будут 
упомянуты при регионализации и интерпрета-
ции полученных нами значений добротности. 
Согласно исследованиям [Милановский и др., 
1963; Рогожин и др., 2014], в тектоническом пла-
не Северный Кавказ представлен главными про-
дольными тектоническими зонами запад–севе-
ро-западного простирания (рис. 1а). 

Предкавказская (Скифская) плита примыкает 
с севера к альпийским сооружениям Кавказа на 
своем среднем и наиболее приподнятом участ-
ке – Ставропольском поднятии. 

Альпийские краевые (передовые) прогибы рас-
положены к югу от Скифской плиты на западе – 
Индоло-Кубанский, на востоке – Терско-Кас-
пийский. Индоло-Кубанский краевой прогиб, 
общий для Восточного Крыма и Северо-за-
падного Кавказа, имеет резко асимметричное 
строение: северное крыло пологое, а наиболее 
глубокая осевая зона приближена к узкому юж-
ному крылу. Он отделяется от Терско-Каспий-
ского прогиба Минераловодским выступом, за-
нимающим промежуточное положение между 
Ставропольским поднятием и северным крылом 
мегантиклинория Большого Кавказа. Терско-
Каспийский прогиб сходен по строению с За-
падно-Кубанским, но отличается более сложной 
структурой, в центральной зоне две антикли-
нали: Терская и Сунженская. 

Большой Кавказ представляет собой ассимет-
ричный альпийский мегантиклинорий с отчет-
ливым осевым поднятием с относительно ши-
роким и просто построенным северным и более 
узким южным крылом. Большой Кавказ рас-
членяется на несколько поперечных сегмен-
тов. Наиболее тектонически и орографически 
приподнятым сегментом является Централь-
ный Кавказ. На севере Центральный Кавказ 
ограничен Лабино-Малкинской моноклиналь-
ной зоной. Восточный Кавказ тектонически 
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менее приподнят, чем Центральный, но на 
своем среднем участке – “Дагестанский клин” 
(Известняковый Дагестан) имеет сопоставимую 
ширину. Северное крыло отделяется от Терско-
го крае вого прогиба резким флексурным пе-
регибом. Северо-Западный Кавказ отделен от 
Центрального Кавказа зоной Пшехско-Адлер-
ских поперечных разломов и является западной 
окраиной всего Большого Кавказа. 

Современная тектоническая обстановка Кав-
казского региона [Рогожин и др., 2014] находит 
отражение в сейсмичности региона, монито-
ринг которой осуществляет ФИЦ ЕГС РАН. 
Каталоги землетрясений и обобщающие обзо-
ры публикуются в ежегодных изданиях “Земле-
трясения России” [База данных “Землетрясения 
России”].

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Для решения поставленных задач (см. Введе-
ние) был создан набор исходных данных, пред-
ставленный основными параметрами и станци-
онными цифровыми записями для 800 земле-
трясений, произошедших в период 2013–2022 гг. 
Землетрясения имели магнитуды M = 1.8–5.5, 
которые, согласно оценкам авторов работы 
[Габсатарова, Зверева, 2023], являлись пред-
ставительными в районах локации. Глубины 
очагов рассматриваемых землетрясений нахо-
дились в интервале h = 1–45 км, преобладаю-
щее их число имели h = 12±3 км. Эти события 
зарегистрированы сетью сейсмических станций 
ФИЦ ЕГС РАН, имеющей код RU в Междуна-
родной федерации сетей цифровых сейсмогра-
фов (FDSN) [Geophysical…, 1989]. В работе ис-
пользовались данные 53 сейсмических станций 
(рис. 2) из которых 51 входит в сеть ФИЦ ЕГС 
РАН, а две в сеть сейсмических наблюдений 
Грузии (GO) [Ilia State…, 1988]. Основные па-
раметры рассматриваемых землетрясений были 
определены по данным региональных сетей сей-
смологических наблюдений Северо-Осетинско-
го (NOGSR) и Дагестанского (DAGSR) филиа-
лов, а также Центрального отделения (OBGSR) 
ФИЦ ЕГС РАН в Обнинске [База данных “Зем-
летрясения России”].

МЕТОДИКА

В настоящей работе оценивается функция 
добротности среды Qc по кода-волнам локаль-
ных землетрясений методом огибающих кода-
волн [Aki, Chouet, 1975] в модели однократного 
рассеяния. 

Амплитуды кода-волн могут быть представле-
ны в следующем виде: 

 A f t t A e

ft

Q f, ,( )= −
−
( )β
π

0
c  (1)

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

Логарифмирование соотношения (1) дает:

 ln( , ) ln ln .A f t t A
tf

Q f
( ) + ( )= ( )−

( )
β π

0
c

 (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 для S-волны. До-
бротность является частотно зависимым пара-
метром и имеет вид: 

 Q Q fc= 0
α.  (3)

Кода-волны на разных частотах рассеивают-
ся от неоднородностей разного размера [Aki, 
Chouet, 1975; Раутиан и др., 1981]. Потеря энер-
гии волны на многих таких неоднородностях 
объясняется явлением рассеяния. Если размер 
неоднородного включения сопоставим с дли-
ной движущейся волны или больше ее, то такая 
неоднородность повлияет на амплитуду волны, 
так как часть энергии будет затрачена на обра-
зование отраженных волн. Волны, длины ко-
торых значительно больше встречаемых неод-
нородностей, проходят их без потери энергии. 
Длина волны λ определяется как произведение 
скорости (V) ее распространения на период (Т) 
λ = V ∙ T или λ = V/f ( f  – частота колебаний). 
Объемные волны P и S, имеющие одинаковый 
период Т, будут по-разному терять энергию за 
счет поглощения, что обусловлено разными 
длинами этих волн.

Методические вопросы оценки добротности 
по кода-волнам применительно к Северному 
Кавказу ранее рассматривались в предыдущих 
исследованиях авторов настоящей статьи и де-
тально изложены в работах [Zvereva et al., 2023; 
Зверева и др., 2024]. 

Более детально остановимся на описании 
алгоритма построения карт. На основании 
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рассчитанной добротности Qc, отнесенной к сред-
ним точкам для каждой из пар событие–станция, 
можно построить матрицу распределения данно-
го параметра. Для построения карт использовался 
следующий алгоритм:

1. Область карты построения распределения 
добротности приводилась к прямоугольной си-
стеме географических координат, градусы пере-
считывались в километры относительно юго-
восточного угла карты.

2. Область построения разбивалась на ячейки 
размером 1 × 1 км.

3. Для каждой пары событие–станция стро-
ился эллипсоид, в фокусах которого расположе-
ны очаг землетрясения и сейсмостанция. Боль-
шая и малая полуоси эллипсоида определялась 
по формуле (4) [Pulli, 1984]:

 a
t

b a
r

= = −
ν
2 4

2
2

, ,�  (4)

где: r – гипоцентральное расстояние (для вы-
борки из нескольких событий используется 
среднее гипоцентральное расстояние); v – ско-
рость S-волн; t = (LT+CW/2) – среднее время 
прихода кода-волн. 

Нижняя граница эллипсоида соответствует 
максимальной глубине проникновения кода-
волн:

 h h bav= + ,  (5)

где hav – средняя глубина событий.

Расчетное значение добротности Qc соотно-
сится с проекцией центра эллипсоида на земной 
поверхности – “средней точкой”.

3.1. Выбирались ячейки, центр которых ле-
жал внутри эллипса (проекция на поверхность 
эллипсоида).

3.2. Выбранным ячейкам ставилось в соот-
ветствие значение добротности, рассчитанное 
для данной пары событие–станция.

3.3. Для каждой ячейки карты рассчитыва-
лось среднеарифметическое значение по всем 
эллипсам, построенным таким образом.

4. Для сглаживания поля распределения доб-
ротности каждой из ячеек присваивалось зна-
чение среднего арифметического 5 соседних 
ячеек. 

5. Ячейки, в расчете которых использовалось 
меньше трех значений добротности на этапе 3.3, 
исключались из дальнейшего построения карты.

Для реализации последующих этапов алго-
ритма использовалась программа построения 
комплексных карт геолого-геофизических па-
раметров [Лиходеев, 2019].

6. Строилась карта изолиний рельефа с ис-
пользованием данных General Bathymetric Chart 
of the Oceans (GEBCO) [Weatherall et al., 2015].

7. Полупрозрачным слоем на карту наноси-
лись значения добротности, полученные на эта-
пе 5, в соответствии с выбранной цветовой шка-
лой. Шкала цветов на карте подбиралась таким 

44°
с.ш.

42°

ЧЕРНОЕ  МОРЕ

ЧЕРНОЕ  МОРЕ

К
АС

П
И

Й
С

К
О

Е
  М

О
Р

Е
К

АС
П

И
Й

С
К

О
Е

  М
О

Р
Е

48° в.д.38° 40°

Условные обозначения
Сейсмические станции ФИС ЕГС РАН (RU):

Центральное отделение (OBGSR)
эпицентры землетрясений

Магнитуда M:

<3.0 3.0–4.0 4.0–5.0 5.0–6.0

Северо-Осетинский филиал (NOGSR)

Дагестанский филиал (DAGSR)
временные

сейсмические станции Грузии (GO)

42° 44° 46°

300 км0 75 150 300 км0 75 150

Рис. 2. Карта сейсмических станций и эпицентров землетрясений, использованных в работе.
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образом, чтобы наиболее ярко выделить неодно-
родности распределения добротности. Описан-
ный алгоритм реализован в среде программиро-
вания MATLAB.

РАСЧЕТ ДОБРОТНОСТИ QC 
И КОЭФФИЦИЕНТА ЗАТУХАНИЯ Δ

Средние значения добротности Qc на каждой 
частоте рассчитывались на основе всех полу-
ченных записей. Расчет проводился в програм-
ме “Coda Q” программного комплекса SEISAN 
[Havskov et al., 2020] с заданными параметра-
ми: длительность окна коды CW = 30  с, ми-
нимальное время начала окна коды LT = 30 с, 
но не ранее двойного времени пробега S-вол-
ны, фильтрация двухоктавным фильтром Бат-
терворта в полосах 0.5–2.0, 1–4, 2–8, 4–16 
и 8–32 Гц (с центральными частотами f0 = 1, 2, 
4, 8 и 16 Гц), отношения сигнал/шум SNR > 3. 
Подробное описание методики расчета доброт-
ности методом огибающих в программном ком-
плексе SEISAN для землетрясений Северного 
Кавказа представлено в работах [Zvereva et al., 
2023; Зверева и др., 2024]. 

В общей сложности в расчетах были задей-
ствованы данные 53 различных сейсмостанций, 
удаленных от эпицентров не более чем на 50 км. 
Получено 9876 и 9083 значений Qc при значении 
параметра геометрического расхождения для 
объемных волн β = 1.0. Значения Qc рассчитыва-
лись для каждой сейсмостанции и центральной 

частоты. Только для 7 сейсмических станций 
Чубери (CHBG), “Дышне-Видено” (DVE), 
“Грозный” (GROC), “Горное” (GRYR), “Они” 
(ONI), “Красная Поляна” (RPOR) и “Шиджат-
маз” (SHA1) (рис. 3), имевших частоту дискре-
тизации 100 Гц, удалось рассчитать значение Qc 
на центральной частоте 16 Гц (полоса 8–32 Гц), 
остальные станции имели более низкую часто-
ту дискретизации записей (40–50 Гц), что по-
зволило провести расчеты только для  f0 = 1, 2, 
4, 8 Гц. С использованием аппроксимирующей 
частотно-зависимой степенной функции, для 
каждой сейсмостанции определялось соотно-
шение Qc = Q0 ∙ f α, которое рассчитывается на 
основании средне-взвешенных по количеству 
наблюдений значений Qc для каждой частоты. 

По результатам анализа всех рассчитанных 
значений получена общая зависимость доброт-
ности Qc для всей территории Северного Кав-
каза, которая определяется следующим соотно-
шением:

 Qc = 94±23 ∙ f 0.95±0.13. (6)

На основании полученных средних значений 
добротности на каждой центральной частоте для 
геометрического расхождения β = 1.0 был про-
веден расчет коэффициента затухания по фор-
муле:

 δ π
=
⋅
⋅

f

v Qc

,  (7)
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Рис. 3. Карта распределения средних точек Qc на Северном Кавказе.
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где: f – частота; Qс – добротность на этой ча-
стоте f; ν – скорость объемной S-волны (взята 
средняя скорость S-волн 3.4 км/с). 

Расчет коэффициента затухания Δ проводил-
ся отдельно для каждой сейсмической станции 
и центральной частоты, также получено среднее 
значение для всего Северного Кавказа (табл. 1, 
рис. 4). Как уже отмечалось, только для малого 
числа сейсмических станций удалось оценить 
добротность на частоте 16 Гц, поэтому мы огра-
ничились значениями добротности и коэффи-
циента затухания на частотах 1–8 Гц. На рис. 4 
приведены графики распределения оценок ко-
эффициента затухания Δ на этих частотах, где, 
начиная с частоты 4  Гц, наблюдаются очень 
близкие значения для всей рассматриваемой 
территории.

Для изучения региональных особенностей Qc 
была построена карта пространственного рас-
пределения средних точек на основании всех 
рассчитанных значений при геометрическом 
расхождении β = 1.0. (рис. 3). Рассматриваемые 
эллипсоиды среды, полученные при заданной 
скорости S-волн равной 3.4 км/с, длине окна 
коды 30 с, среднем гипоцентральном расстоя-
нии 28 км, времени начала окна коды равном 
30 с имели следующие размеры: радиус главной 
оси 77 км, малой оси 76 км (формула (4)), мак-
симальная теоретическая глубина проникнове-
ния согласно (5) составляла 87 км. 

Неравномерность распределения средних то-
чек (рис. 3) на дневной поверхности обусловле-
на как расположением сейсмостанций, так и не-
однородностью сейсмичности в регионе. На ос-
новании пространственного группирования 

Таблица 1. Среднее значение коэффициента зату хания Δ для территории 
Северного Кавказа на центральных частотах f = 1–16 Гц (sd – стандартное 
отклонение)

f, Гц Δ sd

1 0.0094 0.0010

2 0.0107 0.0013

4 0.0113 0.0021

8 0.0114 0.0021

16 0.0118 0.0020

1000
Qc

f, Гц

Qc = 94±23·f 0.95±0.13
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Рис. 4. Значение добротности Qc при β = 1.0 (а) и коэффициента затухания Δ (б) на центральных частотах 1–8 Гц. 
Серые линии – значения для отдельных сейсмических станций; черная толстая линия – среднее значение со стан-
дартным отклонением (черные пунктирные линии).
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средних точек и, опираясь  на границы текто-
нических зон по Хаину [Хаин, 1973], были вы-
делены 7 основных зон (рис. 5): (БК1) – Сочин-
ско-Краснополянская зона Большого Кавказа 
(БК2) – Чхалтинско-Рачинская зона Большого 
Кавказа; (БК3) – Закатальская зона Большого 
Кавказа; (ДК) – Дагестанский клин; (ЗК) – За-
падный Кавказ; (ЛМЗ) – Лабино-Малкинская 
зона и (ТКП)  – Терско-Каспийский прогиб. 
Расчеты Qc в пределах этих зон проводились та-
ким образом, чтобы эпицентры землетрясений 
и средние точки эллипсоида среды, в котором 
формировались кода-волны, находились в пре-
делах тектонических границ изучаемой зоны, 
а эпицентральные расстояния не превышали 
50 км (рис. 3). Только для четырех зон БК1, БК2, 
ЛМЗ и ТКП удалось рассчитать значения Qc для 
центральной частоты 16 Гц. В таблице 2 приве-
дены результаты расчета Qc и коэффициента за-
тухания Δ для каждой из зон. 

В нашем исследовании для всех рассматрива-
емых зон наибольшие различия  как в добротно-
сти Qc, так и в значениях коэффициента затуха-
ния наблюдаются на частотах 1 и 2 Гц (табл. 2, 
рис. 6). Далее, как видно из рис. 6, затухание на 

частотах 4–8 Гц плавно изменяется для всех зон, 
за исключением ЗК. На частоте 16 Гц снова про-
слеживается рост затухания. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Значение частотно-зависимой добротно-
сти (6) для всего Северного Кавказа сопостави-
мо с полученными нами ранее значениями для 
Западного Кавказа Qc = 90 ∙ f 1.02 [Zvereva et al., 
2023] и Восточного Кавказа Qc = 97 ∙ f 0.88 [Звере-
ва и др., 2024]. Сравнение  с предыдущими ис-
следованиями затухания сейсмических волн на 
Северном Кавказе других авторов (табл. 3) [Пав-
ленко, 2016; 2020; Павленко, Павленко, 2016; 
Кирсанов, Павленко, 2019] показало, что полу-
ченная нами зависимость Qc = 94 ∙ f 0.95 наиболее 
близка к значениям по сейсмическим станциям 
“Анапа” (ANN) и “Кисловодск” (KIV).

Для комплексного изучения пространствен-
ного изменения добротности были построены 
карты распределения Qc для региона Северного 
Кавказа (рис. 7) которые сопоставлялись с ре-
зультатами геолого-геофизических исследо-
ваний: полем поглощения S-волн [Копничев, 
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Рис. 5. Карта распределения средних точек и зон районирования Qc. Границы зон: 1 – Западный Кавказ (ЗК), 
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и Нижнеараксинский прогибы, XIV – Донецко-Каспийская погребенная складчатая область.
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Соколова, 2019; Аптикаева и др., 1995; Ап-
тикаева, 2020], картой аномалий скоростей 
P- и S-волн [Kulakov et al., 2012], с механизмами 
очагов и геодинамической ситуацией в регионе 
[Милюков и др., 2022], с результатами иссле-
дования флюидонасыщения и удельного элек-
трического сопротивления [Белявский, 2023], 
комплексным исследованием флюидо-магмати-
ческих структур Северного Кавказа [Масурен-
ков и др., 2010].

Как уже отмечалось в разделе “Методика”, 
кода-волны на разных частотах рассеиваются 
от неоднородностей разного размера. Зная ско-
рость S-волны (VS = 3.4 км/с), частоту  f  (Гц), 
можно оценить длину волны и примерный раз-
мер неоднородности, где происходит рассея-
ние. На центральной частоте 1 Гц кода-вол-
ны рассеиваются на относительно крупно-
масштабных неоднородностях с размерами 
порядка 1.7–6.8 км, а в более высоком частотном 

Таблица 2. Значения Qc и Δ для центральных частот 1–16 Гц (N – общее количество значений Qc для каждой 
центральной частоты)

Зона

Центральная частота f, Гц

N1 2 4 8 16

Qc Δ Qc Δ Qc Δ Qc Δ Qc Δ

БК1 99±35 0.0093 179±49 0.0103 384±107 0.0096 792±187 0.0093 1492±137 0.0099 1437

БК2 88±25 0.0105 159±51 0.0116 307±80 0.0120 626±163 0.0118 1073±203 0.0138 822

БК3 115±35 0.0080 228±66 0.0081 460±154 0.0080 797±267 0.0093 – – 368

ДК 92±26 0.0100 176±42 0.0105 357±74 0.0104 686±156 0.0108 – – 988

ЗК 109±44 0.0085 154±39 0.0120 278±56 0.0133 660±108 0.0112 – – 474

ЛМЗ 95±26 0.0097 210±55 0.0088 503±105 0.0073 925±157 0.0080 1636±229 0.0090 575

ТКП 114±37 0.0081 177±48 0.0104 297±65 0.0124 600±133 0.0123 1166±173 0.0127 1352
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Рис. 6. Частотно-зависимые степенные функции Qc(f) (а) и графики зависимости коэффициента затухания Δ 
от частоты (б) для исследуемых зон.
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диапазоне – на неоднородностях меньшего раз-
мера порядка 0.8–3.2, 0.4–1.6 и 0.2–0.8 км для 
центральных частот 2, 4 и 8 Гц соответственно. 

Для дальнейшего анализа были выбраны 
карты, построенные для центральных частот 
1 и 4 Гц, в расчете которых участвовали наибо-
лее представительные по числу анализируемых 
землетрясений выборки (рис. 7а, 7б). На каждой 
карте выделяются отдельные зоны повышенных 
и пониженных значений добротности. Приве-
дем качественное сравнение полученных нами 
результатов, отражающих свойства среды, с дан-
ными других геолого-геофизических исследо-
ваний.

Область наименьших значений добротности 
как на частоте 1 Гц, так и на 4 Гц наблюдается 
в  зонах эпицентров сильных землетрясений 
(рис.  7, рис. 1а), произошедших в  последние 
30  лет (зона БК2): Рачинского землетрясе-
ния  1991  г. с М = 6.9, а также Тебердинского 
1905 г. с М = 6.4 и Чхалтинского 1963 г. с М = 6.4 
землетрясений,  где в 2013 г. произошли Дом-
байские землетрясения с М = 4.4–4.6. Текто-
ническая позиция очагов этих землетрясений, 
согласно [Рогожин и др., 2014], связана с нали-
чием крупнейших разломных зон в Рача-Леч-
хумской шовной зоне на южном склоне Боль-
шого Кавказа и Тебердино-Чхалтинской зоне 
в осевой части Главного Кавказского комплек-
са. В пределах названных структур наблюдает-
ся существенная раздробленность земной коры. 
Степень раздробленности здесь представляется 
более значительной по сравнению с окружаю-
щими районами Большого Кавказа и Закавказья 
согласно работе [Рогожин и др., 2014].

Добавим, что при изучении неоднородно-
сти литосферы и астеносферы в очаговой зоне 
Рачинского землетрясения, в работах [Аптика-
ева и др., 1995; Копничев, Соколова, 2019] вы-
явлены полосы сильного поглощения (доброт-
ность низкая) в окружающих областях слабого 

поглощения (добротность высокая). Авторы 
этих исследований связывают области сильного 
поглощения с областями подъема флюидов из 
верхней мантии. 

В целом вся зона БК2 имеет пониженные 
значения добротности во всем частотном диа-
пазоне и повышенные значения коэффициента 
затухания (рис. 6, табл. 2). Отрицательные ано-
малии скоростей Р-волн и S-волн в пределах 
рассматриваемой зоны Большого Кавказа (БК2) 
выделяются по томографической модели для 
территории Кавказского региона [Kulakov et al., 
2012]. Как показано в работе [Giampiccolo et al., 
2018], низкие значения Q0 совпадают с низкими 
значениями VP.

Повышенные значения добротности наблю-
даются в шельфовой части Черного моря (зоны 
БК1 и ЗК), в Терско-Сунженской структуре 
(центральная часть Терско-Каспийского проги-
ба) и Закатальской зоне (БК3) (рис. 7). Авторы 
работы [Копничев, Соколова, 2014] установили, 
что в районах, характеризующихся растяжением 
в литосфере, наблюдаются пониженные значе-
ния поглощения S-волн. Согласно данным о ме-
ханизмах очагов [База данных “Землетрясения 
России”] (рис. 8) в шельфовой части Черного 
моря и в Терско-Сунженской зоне преоблада-
ют механизмы очагов типа сброс, что объяс-
няет низкие значения поглощения и высокую 
добротность в данных районах. 

Отдельно отметим зону БК3 (рис.  8), где 
также наблюдаются повышенные значения до-
бротности (рис. 6а) и пониженные коэффици-
ента затухания (рис. 6б) во всем исследованном 
частотном диапазоне. БК3 располагается в вос-
точной части структур Большого Кавказа, где 
в целом доминирует близгоризонтальное сжа-
тие [Reilinger et al., 1997; Милюков и др., 2022]. 
Однако при анализе механизмов очагов сильных 
Закатальских землетрясений 2012, 2018 и 2019 гг. 
выявлено, что здесь распространены сбросовые 

Таблица 3. Частотно-зависимые степенные функции Q( f) на отдельных сейсмических станциях Северного 
Кавказа, полученные разными авторами 

f, Гц Δ, км Станция Q( f ) = Q0 f α Автор

1.0–10 30–265 ANN Qc( f ) = 90f 0.7 [Павленко, 2016]

1.0–20 100–300 KIV Q( f ) = 85f 0.9 [Павленко, Павленко, 2016]

1.0–16 25–200 MAK Q( f ) = 120f 0.8 [Кирсанов, Павленко, 2019], [Павленко, 2020]

1.0–10 35–290 SOC Q( f ) = 55f 0.9 [Павленко, 2016]
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и сбросо-сдвиговые движения в очаге (рис. 8) 
[База данных “Землетрясения России”; Етерми-
шли и др., 2018]. 

Области перехода от структур Большого 
Кавказа к передовым прогибам – Индоло-Ку-
банскому и Терско-Каспийскому  – (зоны ЗК 
и ТКП, рис. 1, рис. 7б) имеют сложное строение 
в разных своих частях, что находит отражение 
в картах распределения добротности (рис. 7), 

и подтверждается неоднородностью других гео-
физических полей. 

Зона Северо-Западного Кавказа (ЗК) (рис. 7) 
расположена в области перехода от структур за-
падной части Большого Кавказа к Керченско-
Таманской складчатой зоне и характеризуется 
фрагментированным, и неоднородным строе-
нием. Здесь высокодобротные слои кристалли-
ческого фундамента погружаются в западном 
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Рис. 7. Карты распределения добротности на частоте 1 Гц (а) и 4 Гц (б). Цветовая легенда справа показывает 
значение добротности Qc.
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направлении под низкодобротные отложения 
Керченско-Таманского прогиба и прослежива-
ются до северного шельфа Черного моря [Ро-
гожин и др., 2020]. Нами получены низкие зна-
чения добротности Qc и повышенные значения 
коэффициента затухания (табл. 1) для ЗК на 
частотах f > 1  Гц (рис. 7б), что может свиде-
тельствовать о том, что в пределах данной зоны 
преобладают мелкомасштабные неоднородности 
размером 0.2–3.5 км. Такие неоднородности мо-
гут быть связаны с камерами грязевых вулканов, 
где содержание водной фракции флюида име-
ет повышенные значения при низком значе-
нии удельного электрического сопротивления 
[Белявский, 2023].

Пониженные значения добротности в юго-
восточной части сочленения ТКП с зоной Да-
гестанского клина (ДК) (рис. 7) могут ассо-
циироваться с системой раздробленных надви-
гов, вдоль которых может поступать флюид, 
создающий систему электропроводящих струк-
тур [Белявский, 2023]. В восточной части ТКП 
и сочленения со структурами большого Кавказа 
(БК2) под широтными разломами также выделе-
ны аномалии проводимости. В наших данных на 
рис. 7а видны промежуточные значения доброт-
ности в восточной части ТКП, а на рис. 7б – по-
ниженные. 

Особого внимания заслуживает зона ЛМЗ, 
поскольку в ее пределах находятся районы Кав-
казских Минеральных Вод и Приэльбрусья, 
включающие Эльбрусскую вулканическую об-
ласть. Основная часть территории ЛМЗ распо-
ложена в пределах Лабино-Малкинской моно-
клинали (Северо-Кавказский краевой массив) – 
в зоне перехода от северного склона Большого 
Кавказа к Скифской платформе [Рогожин и др., 
2014] (рис. 1). Из рис. 6а видно, что ЛМЗ в це-
лом имеет наиболее высокие значения Qc и низ-
кие коэффициенты затухания (рис.  6б) по 
сравнению с другими зонами. Однако на карте 
(рис. 7а) и в табл. 2 хорошо видно, что на ча-
стоте 1 Гц в данной зоне наблюдаются низкие 
значения добротности, особенно в районе вул-
канической постройки Эльбруса. В работе [Ма-
суренков и др., 2010] отмечается наличие магма-
тической камеры на глубине порядка 5 км ши-
риной 8 км, а на глубине 1 км ее характерные 
размеры  не превышают 2 × 2.5 км. Это, по на-
шей оценке, близко к размеру неоднородностей  
на частоте 1 Гц – 1.7–6.8 км, где происходит рас-
сеяние кода-волн. 

Ранее нами была проведена работа, по коли-
чественной оценке, эффекта поглощения по-
перечных волн в районе вулкана Эльбрус путем 
оценки отношения максимальных значений амп-
литуд поперечных AS- и продольных AP-волн 
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Рис. 8. Карта распределения добротности на частоте 1 Гц с диаграммами типичных механизмов очагов земле-
трясений.
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по трассам очаг–сейсмическая станция, пересе-
кающим данную зону [Маловичко и др., 2014]. 
Были выделены две зоны высокого поглощения 
продольных волн на трассе между очагом и стан-
цией, первая в пределах вулканической построй-
ки Эльбруса, а вторая к югу от него, совпадающая 
с областью повышенной плотности источников 
углекислых минеральных вод. На карте аномалий 
скоростей P-волн [Kulakov et al., 2012] также вы-
деляется в данной области отрицательная анома-
лия скоростей P-волн. Заметим, что автор работы 
[Белявский, 2023] выделяет максимальное содер-
жание флюида совместно с высокой проводимо-
стью блоков земной коры в пределах глубинных 
разломов и шовных зон, пересекающих Минера-
ловодский выступ и Северо-Кавказский краевой 
массив до вулканической камеры Эльбруса. Таким 
образом, наличие магматического очага Эльбрус-
ского вулканического центра и повышенного со-
держания флюидов в прилегающих территориях 
может свидетельствовать о высоком затухании в 
данной зоне на низких частотах. 

На рис. 6б, начиная с центральной частоты 
2  Гц, наблюдается резкое уменьшение коэф-
фициента затухания, который достигает мини-
мума на частоте 4 Гц, дальше наблюдается не-
значительный рост с трендом, близким к обще-
кавказскому. На рис. 7б наблюдается повышение 
добротности по мере удаления от Эльбрусского 
вулканического центра к северу к  структурам 
Скифской плиты, что может свидетельство-
вать о более однородном строении литосфе-
ры в пределах данной зоны. Этот факт находит 
подтверждение в скоростном разрезе среды по 
профилю ГСЗ Степное–Бакуриани, пересека-
ющему исследуемую область, где наб людается 
приблизительно одинаковая картина распреде-
ления скоростей волн, типичная для платфор-
менных территорий [Павленкова, 2012]. 

Промежуточные оценки добротности получе-
ны в пределах Сочи–Краснополянской сейсмо-
генерирующей зоны (БК1) на Западном Кавказе 
и Дагестанского клина (ДК) на Восточном Кав-
казе (рис. 6а, рис. 7, табл. 2). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе обобщены данные по затуханию 
сейсмических волн в литосфере Северного Кав-
каза и получена средняя зависимость доброт-
ности Qc от частоты, которая определяется как 
Qc = 94 ∙ f 0.95. Проведено районирование с уче-
том геолого-тектонического строения региона 
с  выделением 7 зон (рис. 5): (БК1)  – Сочин-
ско-Краснополянская зона Большого Кавказа 

(БК2) – Чхалтинско-Рачинская зона Большого 
Кавказа; (БК3) – Закатальская зона Большого 
Кавказа; (ДК) – Дагестанский клин; (ЗК) – За-
падный Кавказ; (ЛМЗ) – Лабино-Малкинская 
зона и (ТКП) – Терско-Каспийский прогиб. 

Для этих зон рассчитаны частотно-зависи-
мые выражения добротности Qc и значения ко-
эффициента затухания Δ на частотах 1, 2, 4, 8, 
16 Гц. Построены карты распределения доброт-
ности Qc для всего региона Северного Кавказа 
на центральных частотах 1 и 4  Гц. Выявлены 
следующие особенности:

– область наименьших значений добротно-
сти наблюдается в Чхалтинско-Рачинской зоне 
Большого Кавказа (БК2), где произошли силь-
нейшие землетрясения Кавказа в XX в.: Рачин-
ское  1991  г., M = 6.9 и Чхалтинского 1963  г., 
M = 6.4. Низкие значения добротности в данной 
зоне связаны с областями высокого поглощения 
в сильно раздробленной земной коре и наличи-
ем активных разломов, в пределах которых наб-
людается подъем флюидов из верхней мантии;

– пониженные значения добротности в ча-
стотном диапазоне 2–8  Гц соответствуют об-
ластям перехода от структур Большого Кавка-
за к передовым прогибам Индоло-Кубанскому 
и Терско-Каспийскому (зоны ЗК и ТКП). Эти 
территории характеризуются неоднородным 
в тектоническом плане строением, где происхо-
дит сильное рассеивание кода-волн на неодно-
родностях размером порядка 0.2–3.5 км. В част-
ности, в зоне ЗК повышенное затухание на ча-
стотах >2 Гц может быть связано  с областями 
повышенного поглощения сдвиговых обменных 
волн, приуроченных  к каналам поступления 
флюида в камерах грязевых вулканов Таманско-
го прогиба; 

– повышенные значения добротности соот-
ветствуют зонам растяжений литосферы, что 
находит отражение в механизмах очагов земле-
трясений умеренных магнитуд. Подобные тер-
ритории выделяются в шельфовой части Черно-
го моря (зоны БК1 и ЗК), в центральной части 
ТКП в Терско-Сунженской структуре и Зака-
тальской зоне (БК3);

– в районе Кавказских Минеральных Вод 
и  Приэльбрусья, включающем Эльбрусскую 
вулканическую область (зона ЛМЗ) в диапазоне 
низких частот 0.5–1.5. Гц (центральная часто-
та 1 Гц) наблюдаются низкие значения доброт-
ности, вызванные сильным рассеянием волн на 
неоднородностях, связанных с наличием магма-
тического очага Эльбрусского вулканического 
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центра и повышенным содержанием флюидов  
на прилегающих территориях; 

– промежуточные значения добротности со-
ответствуют Сочинско-Краснополянской зоне 
Большого Кавказа (БК2) и Дагестанскому кли-
ну (ДК). 
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Abstract  – New generalized data on the attenuation of seismic waves in the lithosphere of the North 
Caucasus were obtained using the frequency-dependent quality factor of the medium Qs( f ). Knowledge of 
the heterogeneities of the quality factor distribution as a characteristic of the environment in the region is 
necessary when carrying out seismic zoning work of varying degrees of detail. The information base for the 
study comprised digital records of 53 seismic stations of 800 local earthquakes with moderate magnitudes 
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(1.8 ≤ M ≤ 5.5), evenly distributed throughout the North Caucasus. The study used the coda-wave envelope 
method in the single scattering model (CodaQ). For the territory of the North Caucasus and for seven 
individual zones, average analytical expressions of the frequency-dependent quality factor of the medium Qs( f ) 
were calculated and maps of the distribution of quality values at frequencies of 1 and 4 Hz were compiled. 
It was revealed that the zones with the lowest quality factor correspond to tectonically heterogeneous regions 
characterized by the presence of strong fragmentation in the crust and an increased level of fluid saturation. 
The zones of the highest quality factor correspond to zones of lithospheric extension, where earthquakes with 
normal-fault focal mechanisms predominate.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В практике проведения низкофоновых экс-
периментов заметное место занимает пробле-
ма выявления и устранения летучей компонен-
ты радиоактивного фона, создаваемого распа-
дами  222Rn и его дочерних продуктов распада 
(д.п.р.) в воздушной среде. 222Rn является про-
межуточным радиоактивным летучим изотопом 
радиоактивного ряда 238U. Центральным эле-
ментом системы контроля фоновых характе-
ристик воздушной среды является детектор ак-
тивности радона. Оптимальным представляется 
детектор, использующий воздух в качестве ра-
бочего вещества. Он должен обладать достаточ-
но большим объемом для обеспечения высокой 
чувствительности и хорошим энергетическим 
разрешением для того, чтобы разделить пики 
α-частиц от распада 222Rn и дочерних 218Ро, 214Ро 
и других α-активных изотопов, одновременно 
присутствующих в пробе.

Задача мониторинга содержания радона 
в  воздухе, почве и воде является актуальной 
в различных областях науки, например, в экспе-
рименте Дая Бэй (Daya Bay) по изучению осцил-
ляции реакторных нейтрино [Chu, 2016], в под-
земных низкофоновых лабораториях Конфранк 
(Canfranc Underground Laboratory), в  которых 
проводятся эксперименты по поиску темной ма-
терии, безнейтринного двойного бета-распада 
и пр. [Amaré, 2022]. В геофизике и экологии эта 
задача является актуальной в различных рабо-
тах по изучению зависимости вариации содер-
жания радона в различных средах от различных 
геологических (вулканическая и сейсмическая 
активность, аномалии) и технологических про-
цессов (АЭС, различные полигоны и пр.). В ра-
боте [Езимова, 2022] представлены результаты 
работы по локализации и изучению Четдинской 
радоновой аномалии. Методика измерений объ-
емной активности радона для платформенных 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724060059, EDN: RGKIAL

Ключевые слова: подземные низкофоновые лаборатории, фон от радона и дочерних продуктов, 
вариации содержания радона в воздухе, импульсная ионная ионизационная камера, выход радона 
из стен помещения, долговременный мониторинг.

Приведены результаты измерений активности 222Rn и его дочерних продуктов распада в воздухе 
подземных лабораторий Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН (БНО ИЯИ РАН) на 
разных расстояниях от входа. Измерения проводились с помощью цилиндрической воздушной 
импульсной ионной ионизационной камеры. Показано, что содержание радона в потоке про-
ветриваемого воздуха в пределах точности измерений не зависит от длины пройденного пути, 
но увеличивается скачком в местах расположения источников выхода подземных газов и воды. 
Рассмотрены различные механизмы обогащения воздуха радоном. Изложена методика исследо-
вания и приведены результаты измерений выхода радона из скального грунта стен подземного 
помещения. Приведены результаты измерения содержания радона в воде различных наземных 
и подземных источников с помощью низкофонового гамма-спектрометра на базе полупровод-
никового детектора (ППД) из сверхчистого германия.
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областей представлена в работе [Удоратин, 
2020]. Актуальной задачей является монито-
ринг содержания радона в поверхностной воде 
океанов [Chunqian, 2022]. В различных работах 
изучают вариации радона в воздухе или грунте 
с целью возможной сигнатуры как предвестник 
землетрясений (см., например, работы [Lagios, 
2000; Zafrir, 2020]).

В Баксанской нейтринной обсерватории 
ИЯИ РАН была разработана конструкция 
многонитяной высокочувствительной воздуш-
ной импульсной ионной ионизационной ка-
меры большого объема (рабочий объем – 16 л) 
[Kuzminov, 2003]. Энергетическое разрешение 
камеры в условиях сниженных звукового и ме-
ханического шумов достигало величины 3.9% 
для α-частиц с энергией 5.49 МэВ от распада 
222Rn. На ее основе был создан монитор и про-
ведены первые продолжительные наблюдения за 
поведением содержания 222Rn в воздухе назем-
ной и подземной лабораторий БНО ИЯИ РАН 
[Gavrilyuk, 2011]. Среднее содержание радона 
в атмосферном воздухе на открытом простран-
стве, в воздухе наземной лаборатории в период 
февраль–март 2004 г. и подземной лаборатории 
КАПРИЗ (620 м от входа в штольню) в период 
октябрь 2004 г.–апрель 2005 г. было найдено 
равным ∼6 Бк ∙ м–3, ∼35 Бк ∙ м–3 и ∼29 Бк ∙ м–3 
соответственно. С ростом температуры наруж-
ного воздуха в апреле содержание радона под 
землей стало увеличиваться (∼42 Бк ∙ м–3 сред-
нее за апрель). Многонитяная камера обладала 
высоким уровнем микрофонных шумов, поэто-
му измерения в подземных лабораториях, обо-
рудованных шумящими электроустановками, 
оказались некачественными и были остановле-
ны. В результате дальнейшей работы, направ-
ленной на устранение выявленных недостат-
ков, была разработана цилиндрическая воздуш-
ная импульсная ионная ионизационная камера 
(ЦВИК) с пониженным уровнем микрофонного 
шума [Gavrilyuk, 2015]. В лабораторных услови-
ях ЦВИК имеет разрешение 1.7% для α-частиц 
с энергией 5.49 МэВ. С ее помощью проведен 
ряд измерений содержания 222Rn в воздухе раз-
личных объектов БНО ИЯИ РАН. Результаты 
этой работы представлены ниже.

2. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Блок-схема монитора для контроля содержа-
ния радона в воздухе с помощью ЦВИК пред-
ставлена на рис. 1. Рабочий объем камеры со-
ставляет 3220 см3. Воздушный компрессор по 
трубопроводу через осушитель с силикигелем 

и  фильтр Петрянова закачивает пробу возду-
ха из обследуемого места в ЦВИК. Для полно-
го замещения предыдущей пробы через каме-
ру пропускается не менее 10 л воздуха нового 
отбора. Объем регулируется производительно-
стью используемого ВК и временем его работы. 
После окончания продувки в течение некото-
рого интервала времени камера успокаивается 
и затем включается режим измерений. Рабочее 
напряжение на ЦВИК подается от высоковольт-
ного источника ВВИ и не отключается во вре-
мя продувки. Импульсы с камеры снимаются 
зарядо-чувствительным предусилителем (ЗЧУ). 
Режим работы Rn-монитора задается про-
граммно-релейной платой ARDUINO. Включе-
ние–выключение насоса (производительность 
3.0 л ∙ мин–1) производится через реле. Продув-
ка осуществлялась в течение 240 с, успокоение 
ЦВИК – 60 с, измерение – 6900 с. После этого 
цикл повторяется. Время продувки и время из-
мерения может варьироваться в зависимости от 
конкретных условий. Импульсы регистрируются 
цифровым осциллографом ЛА-н10-12USB с ча-
стотой оцифровки 1.56 МГц. Форма импульсов 
записывается в память персонального компью-
тера ПК. В работе использованы два идентич-
ных монитора.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

3.1. Мониторинг содержания 222Rn в воздухе 
лабораторного помещения наземного корпуса

Обработка информации, накопленной в ПК, 
осуществлялась в “off-line” режиме. При этом 
для каждого измерительного цикла строит-
ся энергетический спектр импульсов. При по-
строении программно вводится коррекция на 
конечное время разряда зарядо-чувствительного 
предусилителя ЦВИК. Это позволяет устранить 
эффект размытия спектра за счет разной дли-
тельности фронта импульсов. В качестве приме-
ра такого восстановленного спектра может слу-
жить спектр амплитуд импульсов (амплитудный 
спектр) на рис. 2, набранный примерно за 
3  часа. Измерения проводились в лаборатор-
ном помещении второго этажа наземного ла-
бораторного корпуса (ЛК). На спектре видны 
линии 210Po  (5.297  кэВ), 222Rn  (∼5.490  МэВ), 
218Po (6.003 МэВ), 214Po (7.687 МэВ). Энергети-
ческое разрешение линии 5.49 МэВ составля-
ет 2.0%. Распады дочерних продуктов радона 
происходят, в основном, на катоде, куда они 
высаживаются электрическим полем камеры, 
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Рис. 1. Блок-схема монитора для контроля содержания радона в воздухе на базе цилиндрической воздушной им-
пульсной ионной ионизационной камеры: ЦВИК – ионизационная камера, ЗЧУ – зарядочувствительный пред-
усилитель, ВВИ – высоковольтный источник питания, ПК – персональный компьютер, ARD – программно-
релейная управляющая плата ARDUINO, ЦОС – цифровой осциллограф ЛА-н10-12PCI, ВК – воздушный ком-
прессор.
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Рис. 2. Пример восстановленного амплитудного спектра импульсов, накопленного за 179 минут в измерениях 
содержания радона в воздухе наземного помещения.
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поскольку их ионы заряжены положительно при 
рождении. 

Для определения площади пиков из спектра 
вычитается подложка, а пики аппроксимируют-
ся гауссианами. Пример такого разделения при-
веден на рис. 3. Получившаяся площадь Rn-пика 
заносится в график. График изменения скоро-
сти счета Rn-монитора при измерении содержа-
ния радона в воздухе наземной лаборатории за 
период с 25 августа по 16 сентября 2020 г. приве-
ден на рис. 4. Хорошо видны суточные вариации 
активности радона, связанные с изменениями 
режима проветривания в рабочее время и, воз-
можно, с суточными атмосферными и прилив-
ными эффектами. Средняя за период изме-
рений скорость счета составила 0.117 с–1. При 
давлении 620 Торр (давление воздуха на высоте 
расположения БНО ИЯИ РАН) эффективность 
регистрации α-частиц с энергией 5.49  МэВ 
от распада 222Rn, равномерно распределенно-
го в объеме воздуха внутри камеры, равна 0.48 
[Gavrilyuk, 2015]. С учетом объема и эффектив-
ности регистрации объемная активность радона 
в воздухе (А) может быть вычислена по результа-
там измерений в соответствии с соотношением 
А = 0.647 ∙ N Бк ∙ м–3, где N – количество импуль-
сов за 1000 с под пиком 5.49 МэВ. Тогда соответ-
ствующая расчетная активность 222Rn в лабора-
торном помещении составляет 75.7 Бк ∙ м–3. Как 
отмечалось во Введении, в этом же помещении 

уже проводились измерения содержания радо-
на с другой камерой в период с 26 февраля по 
9 марта 2004 года. Было получено среднее зна-
чение объемной активности радона ∼35 Бк ∙ м–3. 
Новое значение согласуется со старым с уче-
том сезонного изменения содержания радона 
в воздухе. 

3.2. Мониторинг содержания 222Rn в воздухе 
герметичной скважины на расстоянии 4000 м 

от входа в подземный комплекс

Поверхность штольни “Главная” и поме-
щений подземных рабочих лабораторий Об-
серватории покрыта бетоном средней толщи-
ной ∼40 см. Незакрытыми остаются некоторые 
второстепенные помещения, запасные выбор-
ки под новые лаборатории и большой участок 
штольни “Вспомогательная”. В некоторых ме-
стах подземного комплекса за время сущест-
вования возникли источники газа и воды. Эти 
родники могут являться источниками радона, 
если в стенках накопительных полостей присут-
ствует значимое количество родительского 238U 
и слагающие породы имеют достаточно высокий 
коэффициент выхода газа через трещины. Для 
оценки величины возможного выхода радона 
из породы были проведены специальные изме-
рения. Измерительная установка размещалась 
в зале подземной низкофоновой лаборатории 
НЛГЗ-4900 [Gavrilyuk, 2013].
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Рис. 3. Пример разделения амплитудного спектра на подложку и пики.
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Горизонтальная контрольная скважина 
(шурф) диаметром 10 и длиной 450 см [объ-
ем ∼35.3  л] была забурена в скальной стенке 
“Дальней геофизической лаборатории” (ДГЛ), 
расположенной в  боковом штреке штольни 
“Вспомогательная” на расстоянии ∼4000 м от 
входа в  штольню [Gavrilyuk, 2012]. Горловина 
скважины закрыта герметичной пробкой. Через 
пробку внутрь шурфа заведены прямая и обрат-
ная металлопластиковые трубы диаметром 15 мм 
(12 мм – диаметр внутренний) и длиной 150 м, 
соединяющие скважину с монитором в лабо-
ратории НЛГЗ-4900. Объем трубок составляет 
∼33.9 л. Разнесение монитора и контрольной 
скважины было вызвано неблагоприятными 
условиями работы аппаратуры в ДГЛ.

Измерения проводились в период с 24 января 
по 27 июля 2020 г. График изменения скорости 
счета представлен на рис. 5. В процессе изме-
рений были обнаружены и решены несколько 
методических вопросов, влияющих на качество 
измерений при проведении длительных иссле-
дований. Возрастание скорости счета в начале 
каждой новой серии измерений, начатой после 
перерыва, связано с установлением равновесия 
в измерительном объеме. В установившемся ре-
жиме на интервале времени 13–33 день площадь 

радонового гауссиана составляет величину 
474 ± 12 имп./1000 с. До начала этих измерений 
была измерена величина собственного фона за-
мкнутой системы с исключенной контрольной 
скважиной. Фоновая площадь радонового пика 
составила величину 34 ± 1 имп./1000 с. Исполь-
зуя приведенные значения, можно рассчитать 
удельную активность радона в рабочем воздухе 
камеры (Ау), возникшую за счет выхода радо-
на из стенок скважины: Ау = (474–34) ∙ 0.647 = 
= 285 ± 8 Бк/м3. Для определения скорости вы-
хода радона из стенки скважины следует пере-
считать полученную удельную активность на ак-
тивность рабочего объема контрольной скважи-
ны. Предполагаем, что достигнуто равновесие 
между выходом радона и его распадом. При пе-
ресчете учитывалось, что начальный кусок сква-
жины длиной 20 см закрыт уплотнением. Тог-
да объем Vк.с. = 33.8 л, площадь стенок Sк.с. = 
= 13 587 см2. Полная активность радона, родив-
шегося в скважине, Ак.с. = Ау ∙ (Vк.с. + Vтр. + 
+ Vкам.)/1000 = 0.285 ∙ 70.92 = 20.2 ± 0.6 Б, откуда 
скорость выхода радона из скального грунта s 
равна s = Ак.с./Sк.с. = 14.9 ± 0.4  с–1 ∙ м–2. При 
пересчете не учитывалось возможное влияние 
шероховатостей стенки на величину скорости 
выхода Rn.
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Рис. 4. Вариации скорости счета 222Rn в одной из комнат наземной лаборатории в период с 28 августа по 
16 сентября 2020 г.
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3.3. Мониторинг содержания 222Rn 
в потоке воздуха вдоль штольни “Главная”

Мониторинг содержания 222Rn в потоке воз-
духа штольни “Главная” проводился в период 
с 19 января по 25 февраля 2021 г. при размещении 
двух мониторов в стационарных лабораториях, 
распределенных по длине штольни. Среда при-
водится в движение вентилятором, высасываю-
щим воздух из штольни “Вспомогательная”. Для 
измерений использовались помещения низкофо-
новых лабораторий (1) – “Ника” (400 м от входа, 
“Ближняя НФ”), (2) – “КАПРИЗ” (620 м), (3) – 
“ОГРАН” (1420 м), (4) – “НЛГЗ-4900” (3700 м) 
[Gavrilyuk, 2012]. Схема расположения лаборато-
рий показана на рис. 6.

При измерении содержания радона в наруж-
ном воздухе (0 м) монитор располагался в ЛК, 
а забор воздуха осуществлялся снаружи здания 
через вынесенную трубку. Полученные графи-
ки скорости счета за 103 с приведены на рис. 7. 
Верхняя зависимость получена на мониторе М1, 
нижняя – на М2. В разные интервалы времени 
измерения проводились в разных точках штоль-
ни. На графиках участки данных для конкрет-
ных точек ограничены вертикальными отрезка-
ми прямых. Горизонтальные отрезки прямых на 
выделенных интервалах представляют средние 

значения скорости счета под пиком 5.49 МэВ 
для данной точки. Из графиков видно, что со-
держание радона в воздухе во всех контрольных 
точках испытывает вариации с большой ампли-
тудой. В интервале времени 230–500 ч от начала 
измерений мониторы были разнесены по длине 
штольни на максимальное расстоя ние. Мони-
тор М2 тестировал воздух в точке (1) штольни 
“Главная”, М1 – в точке (4). Видно, что характер 
вариации содержания радона в воздухе штольни 
на разных расстояниях совпадает. 

Статистическая ошибка средних значений не 
превышает 5–10%. Однако амплитуда вариаций 
значительно превосходит ее. Поэтому неопре-
деленность, вносимая вариациями, может быть 
выражена в виде случайной ошибки. Заданные 
в такой форме средние значения в зависимости 
от расстояния между входом в штольню и точкой 
измерения представлены на рис. 8. Из данных 
видно, что содержание радона в потоке воздуха 
на протяжении 0–1420 м в пределах ошибок не 
меняется. А на отрезке 1420–3700 м содержание 
увеличивается примерно в 3 раза. Такое поведе-
ние можно объяснить, если предположить, что 
в штольне между отметками 1420 и 3700 м име-
ются точечные источники радона. Для провер-
ки этого предположения на отметках 2000, 2600, 
2800, 3000, 3400 м были взяты пробы воздуха 
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Рис. 5. Вариации скорости счета 222Rn из контрольной скважины в период 24.01.2020 г.–27.07.2020 г.
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Рис. 6. Схема расположения подземных сооружений БНО ИЯИ РАН. Точке (1) соответствует указатель 
“Ближняя  НФ”, точке (2)  – “Лазерный интерферометр ГАИШ МГУ”, точке (3)  – “ОГРАН”, точке (4)  – 
“Дальняя НФ”.
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Рис. 7. Вариации скорости счета 222Rn в потоке воздуха в штольне “Главная”: (0 м)  – наружный воздух; 
(1) – “Ника” (400 м от входа), (3) – “ОГРАН” (1420 м), (4) – “НЛГЗ-4900” (3700 м). Верхняя зависимость полу-
чена на мониторе М1, нижняя – на мониторе М2.
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непосредственно в объем ЦВИК, использован-
ной в качестве переносного пробоотборника. 
Измерения проводились в оптимальных для ра-
боты аппаратуры условиях в точках (3) или (4). 
Поскольку измерения были единичными, в ка-
честве систематической ошибки полученных 
данных использована ошибка значений в точ-
ке (1). 

Из рис. 8 видно, что до расстояния 3400  м 
содержание радона в воздухе изменяется мало, 
хотя в стенах штольни на расстояниях выше 
2600 м имеются небольшие выходы подземных 
газов и воды. Скачок содержания радона в воз-
духе наблюдается на расстояниях выше 3500 м, 
где расположены основной и вспомогательные 
входы в лабораторию галлий-германиевого ней-
тринного телескопа (ГГНТ) [Gavrilyuk, 2012]. 
В стенах входных помещений ГГНТ имеются две 
газо-водяных течи с дебетом воды ∼2 л ∙ ч–1 ка-
ждая. Кроме этого существует еще один возмож-
ный источник радона. Для поддержания темпе-
ратурного режима в лабораторных помещениях 
ГГНТ применяется кондиционированный воз-
дух. Для его подготовки используется водяной 
кондиционер, в котором поток входного возду-
ха проходит через завесу капель холодной воды 
для очистки от пыли и через водяной теплооб-
менник для охлаждения. Полный расход воды 
составляет ∼4 л ∙ с–1. Теплообменник питается 

питьевой водой из подземной скважины. Вода 
сливается в открытую канавку, расположенную 
вдоль стенки штольни. На протяжении первых 
нескольких десятков метров вода интенсив-
но перемешивается и контактирует с воздухом. 
Выходящий из воды радон будет давать вклад 
в радоновую активность проходящего возду-
ха. Величина этого вклада зависит от содержа-
ния радона в воде и интенсивности газообме-
на. Содержание радона в воде было измерено 
на низкофоновом гамма-спектрометре на базе 
полупроводникового детектора из сверхчисто-
го германия (ППД) по γ-активности дочернего 
изотопа 214Bi. В зачет принимались данные, по-
ступившие через три часа после отбора пробы 
для устранения влияния распадов 214Bi с неиз-
вестной предысторией. Описание ППД и мето-
дика измерений изложена в работе [Моллаева, 
2023]. Были отобраны две пробы: 1) в месте сли-
ва воды в канавку, 2) на расстоянии 75 м ниже 
по течению. Результаты представлены в таблице. 
В пробе (1) активность радона оказалась равной 
12.1 ± 0.2 Бк ∙ л–1, в пробе (2) – 4.6 ± 0.1 Бк ∙ л–1. 
Поскольку в сливной трубе кондиционера вода 
занимает только часть сечения, радон может 
выходить в воздушный слой над струей воды. 
Поэтому для определения полного содержания 
радона в питьевой воде и динамики его поведе-
ния при движении по водоводу были проведены 
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Рис. 8. Изменение содержания 222Rn в воздухе вдоль штольни “Главная”.
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измерения с пробами воды, взятыми из крана в 
камере “НИКА” (проба 3), промежуточной на-
копительной емкости (проба 4) и на водозаборе 
(проба 5). Из сравнения результатов следует, что 
содержание радона мало меняется при движе-
нии воды по герметичному водоводу при давле-
нии ∼3 атм. Поэтому на входе в теплообменник 
кондиционера содержание радона в воде будет 
таким же, как в пробе 3. Следует учитывать, что 
часть радона из пробы 3 могла выйти из воды 
с  микропузырьками воздуха, образующимися 
при сбросе давления во время отбора пробы.

На рис. 9 для иллюстрации возможностей уста-
новки с ППД приведен спектр (1) излучения от 
воды пробы 1. Объем этой и других проб состав-
ляет 170 см3. Здесь же приведен спектр (2) фона. 

Для оценки возможного вклада радона из 
воды настенных течей ГГНТ вода из них также 
была измерена на ППД в пробах 6 и 7. С учетом 

небольшой скорости истечения можно сделать 
вывод, что подобные течи могут давать отно-
сительно небольшой вклад в возрастание ак-
тивности радона в воздухе. При полном выходе 
радона из воды, расходуемой кондиционером, 
можно ожидать увеличение активности радона 
в воздухе на величину ∼50 Бк ∙ м–3 с учетом объ-
ема проходящего воздуха. По-видимому, этот 
источник является основной причиной возра-
стания содержания радона в воздухе на отметке 
3600 м в штольне “Главная”. 

4. СЕЗОННЫЕ КОЛЕБАНИЯ СОДЕРЖАНИЯ 
РАДОНА В ВОЗДУХЕ ШТОЛЬНИ

Как видно из рис. 8, содержание радона в про-
точном подземном воздухе на большом участке 
штольни практически не отличается от содер-
жания радона в воздухе открытого простран-
ства. Поэтому для наблюдения за сезонными 

Активность 222Rn в пробах воды из различных источников Обсерватории

Параметры
Источник воды

Площадь 
пика 609 кэВ, 

(соб.)

Время 
измер. 

(ч)

Начальная 
активность 222Rn 

в воде (Бк/кг)

1. Вода из сливной трубы кондиционера ГГНТ 4520 101.2 12.1 ± 0.2

2. Вода из канавы перед воротами ГГНТ (75 м ниже (1)) 1712 101.2 4.6 ± 0.1

3. Вода из-под крана в подземной камере “НИКА” 6369 69 22.3 ± 0.3

4. Вода из верхней емкости 9389 106 24.5 ± 0.3

5. Вода с водозабора 8637 99 23.4 ± 0.3

6. Вода со стены перегрузочной камеры ГГНТ 530 54 2.5 ± 0.1

7. Вода со стены склада ГГНТ 542 51 2.4 ± 0.1

8. Березовый сок 24.5 139 0.04 ± 0.01

9. Вода из реки Баксан 99 78.8 0.31 ± 0.03

10. Вода из речки Губасанты 125 182.8 0.20 ± 0.02

11. Придорожный родник (200 м от остановки Нейтрино 
в сторону Эльбруса) 5880 185.6 10.5 ± 0.1

12. Родник возле котельной БНО 2180 166.5 4.3 ± 0.1

13. Нарзан “Нейтрино” 7698 69 27.1 ± 0.3

14. Собственный фон установки 15 1776 0.021 ± 0.005

Примечания: объем (V) пробы для всех образцов V = 170 мл, эффективность (Ɛ) регистрации квантов 609 кэВ – Ɛ = 0.019. 
Коэффициент ветвления (γ) для линии 609 кэВ – γ = 0.4549.
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колебаниями содержания радона в наружном 
воздухе были использованы данные от монито-
ра, расположенного в точке (2). На рис. 10 пред-
ставлена получившаяся временная зависимость 
за интервал 16.03.2021 г.–11.07.2022 г. Видно, что 
к концу июня среднее содержание радона в воз-
духе поднялось в ∼4 раза. Представляет интерес 
систематизация процессов, приводящих к та-
кому росту. На начальном участке временно-
го интервала на территории Приэльбрусья, где 
расположена БНО ИЯИ РАН, еще лежит снег. 
Воздух имеет отрицательную температуру в диа-
пазоне –10...–0 °С. После 26 марта дневные тем-
пературы смещаются в область положительных 
значений. К началу мая склоны окружающих 
гор до высоты ∼2500 м уже свободны от снега. 
В окружающем мире оживают деревья, проис-
ходит рост травы. Этот процесс сопровождается 
усилением переноса воды в виде растительных 
соков из почвы в надземную часть растений. 
Если в  этой воде содержится радон, он будет 
выходить в воздух через большую поверхность 
лиственного покрова. Для проверки этого пред-
положения на ППД было проведено измерение 
содержания дочернего 214Bi в березовом соке. Ре-
зультат представлен в таблице, проба 8. Видно, 
что содержание радона в этом образце незначи-
тельное. В летний период многократно увели-
чивается сток реки Баксан. Если в речной воде 
присутствует радон, он будет выходить в воз-
дух в процессе интенсивного перемешивания 

потока. Образец речной воды был также изме-
рен на ППД. Результат представлен в таблице, 
проба 9. Кроме реки в окрестностях БНО ИЯИ 
РАН имеются ручьи и родники. Результаты из-
мерения содержания радона в некоторых из них 
также представлены в таблице. Видно, что наи-
большее содержание радона присутствует в про-
бах воды из родников. Вода из поверхностных 
источников является, в основном, талой водой 
из ледников, в которых содержание материнских 
изотопов радона очень мало. Поэтому в талой 
воде и радона мало. В зимний период вода из 
родников с большим содержанием радона при 
попадании в реку с существенно сократившим-
ся сезонным стоком будет вызывать рост со-
держания радона на некотором отрезке речной 
воды по сравнению с теплым периодом. По мере 
удаления от места впадения содержание радона 
в воде будет снижаться за счет его выхода в воз-
дух и он полностью выйдет из воды на первых 
сотнях метров в соответствии с (п.1) и (п.2) таб-
лицы.

В теплый период года просыхает поверхность 
земли и открываются почвенные капилляры. По-
видимому, процесс выхода радона через эти ка-
пилляры является главным источником радона 
в приземном воздухе на открытом пространст-
ве. Обширные затяжные дожди будут приводить 
к вымыванию радона из атмосферы и закупорке 
капилляров. Поэтому содержание радона в возду-
хе будет уменьшаться. Большие кратковременные 
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Рис. 9. Спектр излучения от пробы воды (1) в сравнении со спектром фона детектора (2).
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выбросы активности радона могут быть вызваны 
принудительным извлечением газа из толщи зем-
ли порывами ветра, которые работают как насос. 
Созданное локальное приземное повышение со-
держания радона быстро рассеивается в результа-
те перемешивания с принесенными относительно 
чистыми массами стороннего воздуха. Снижение 
содержания может происходить также во время 
сильных ветров, когда перемешиваются относи-
тельно чистые слои высотного воздуха и призем-
ного воздуха, если содержание радона в принесен-
ном приземном воздухе не превышает местных 
величин. Этот вопрос требует дополнительного 
изучения. 

5. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как показала практика работы с радоновым мо-
нитором, изготовленным на базе цилиндрической 
воздушной импульсной ионной ионизационной 
камеры, прибор обладает хорошими рабочими ха-
рактеристиками и сохраняет их во время длитель-
ных (несколько месяцев) измерений. При умерен-
ной влажности камера устойчиво работает даже 
без применения предварительной осушки рабо-
чего воздуха, например, в зимний период. Детек-
тор имеет пониженный уровень микрофонных 
шумов. Это позволило сохранить в помещениях 

с различным уровнем вибрационных и акустиче-
ских шумов высокое энергетическое разрешение 
(в пределах 1.5–2.0%) при регистрации энерго-
выделений 5.49 МэВ от α-частиц распада 222Rn 
и его дочерних продуктов. Один монитор был ис-
пользован для определения выхода радона с по-
верхности скального грунта. Было установлено, 
что скорость выхода радона с поверхности шур-
фа диаметром 10 см и длиной 430 см составляет 
14.9 ± 0.4 с–1 ∙ м–2. Непрерывные наблюдения за со-
держанием радона в шурфе показали, что на про-
тяжении ∼200 дней вариации не превышали ∼2%. 
Параллельное использование двух мониторов по-
зволило провести одновременное измерение со-
держания радона в разнесенных точках подзем-
ной штольни. Сравнение результатов измерений 
показало, что выделение радона из бетонных стен 
штольни в пределах ошибок не вносит вклада в со-
держание радона в движущемся подземном возду-
хе, что совпадает с ожиданиями, рассчитанными 
в предположении, что скорость выхода радона из 
бетона такая же, как из скального грунта. До рас-
стояния ∼3400 м от входа в штольню содержание 
радона в этом воздухе мало отличается от содержа-
ния в наружном воздухе и испытывает синхрон-
ные с ним вариации, амплитуда которых может 
в 1.5–2.0 раза отличаться от среднего значения. 
На расстояниях выше 3400 м было обнаружено 
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Рис. 10. Зависимость от времени содержания 222Rn в воздухе штольни “Главная” на расстоянии 620 м от входа 
(точка (2)). Начало измерений – 16.03.2021 г.
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возрастание содержания 222Rn в воздухе. В резуль-
тате изучения с помощью ППД содержания радона 
в различных водных источниках на территории ла-
боратории ГГНТ было установлено, что основным 
источником радона является питьевая скважинная 
вода, используемая в работе кондиционера и сли-
ваемая после использования в открытую канавку. 
Радон, выходящий из воды, поднимает содержание 
этого газа в воздухе более чем в 2 раза, относи-
тельно среднего значения содержания в зимний 
период (∼30 Бк ∙ м–3). Этот вклад можно исклю-
чить, если сброс воды на поверхность осущест-
вить через герметичную канализационную трубу. 
Другая возможность заключается в использовании 
исходно чистой безрадоновой воды или воды, очи-
щенной от радона на устройстве типа “градирня”. 
Проверка с помощью ППД воды из различных 
источников на поверхности показала, что повы-
шенное содержание радона наблюдается в родни-
ках и скважинах. В реке и ручье содержание ра-
дона в десятки раз ниже, чем в родниках. Одной 
из основных задач в проведенных исследованиях 
вариаций содержания радона в воздухе подземных 
лабораторий является оценка возможного влияния 
фона от распада радона на результаты подземных 
низкофоновых экспериментов. Поскольку все 
подобные эксперименты являются длительными, 
были проведены длительные наблюдения за пове-
дением активности радона в воздухе на протяже-
нии ∼5 месяцев. Было установлено, что содержа-
ние радона в проточном подземном воздухе БНО 
ИЯИ РАН зависит от времени года и увеличива-
ется с ∼30 Бк ∙ м–3 в зимнее время до ∼100 Бк ∙ м–3 
в летнее время. Если низкофоновая установка 
недостаточно экранирована от первичного или 
вторичного излучения, сопровождающего распад 
радона и его дочерних продуктов, то в показаниях 
детекторов может появиться фоновая годовая ва-
риация искомого эффекта, связанная с вариация-
ми содержания радона. В правильно сконструиро-
ванной установке подобные эффекты могут быть 
устранены.
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Keywords: underground low-background laboratories, background from radon and daughter products, 
variations in radon content in air, pulsed ionization chamber, radon emission from room walls, long-
term monitoring

Abstract – The article presents the results of measuring 222Rn activity and its daughter decay products in the 
air of underground laboratories of Baksan Neutrino Observatory, Institute for Nuclear Research, Russian 
Academy of Sciences (BNO INR RAS) at different distances from the entrance. The measurements were 
carried out with a cylindrical air pulse ionization chamber. It has been shown that the radon content in 
the flow of ventilated air, within the measurement accuracy, does not depend on the length of the path 
traveled, but increases abruptly in the locations of sources of underground gas and water emissions. Various 
mechanisms of air enrichment with radon are considered. The research methodology is presented, and the 
results of measurements of radon emission from the rocky soil of the walls of an underground room are 
presented. The results of measuring the radon content in water from various above- and underground sources 
using a low-background gamma spectrometer based on a semiconductor detector (SCD) made of ultrapure 
germanium are presented.
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ВВЕДЕНИЕ

Горные породы с точки зрения своего ве-
щественно-минерального состава и структуры 
являются существенно гетерогенными поли-
кристаллическими материалами. Необходи-
мость исследования разномасштабных струк-
турных неоднородностей горных пород об-
условлена связью их прочностных свойств 

и  деформационной стабильности с характер-
ными размерами зерен (кристаллитов) различ-
ных минералов, формирующих горные породы 
[Schön, 2011; Baud et al., 2014; Жуков, Кузьмин, 
2022; Zhang et al., 2020]. Выявление закономер-
ностей микро- и макроразрушения горных по-
род различной зернистости является актуаль-
ной задачей при разработке моделей возникно-
вения в них очагов разрушения под действием 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724060063, EDN: RGKEOK

Ключевые слова: широкополосная оптико-акустическая спектроскопия, продольные ультразву-
ковые волны, коэффициент затухания, метапесчаники, максимальный и средний размер зерна, 
сканирующая электронная микроскопия, оптическая микроскопия.

В настоящей работе предложена и экспериментально реализована методика количественной 
оценки характерных размеров зерен лабораторных образцов горных пород с использованием 
частотных зависимостей коэффициента затухания продольных ультразвуковых волн в образцах. 
Эти зависимости измеряются с использованием широкополосной оптико-акустической спект-
роскопии с лазерным источником ультразвука и пьезоэлектрической регистрацией наносекунд-
ных ультразвуковых импульсов в рабочем диапазоне частот 1–70 МГц. На примере пяти образ-
цов метапесчаников зонально метаморфизованной ладожской серии палеопротерозоя Балтий-
ского щита, претерпевших разную степень структурно-текстурных преобразований в процессе 
древнего метаморфизма, показана возможность применения теоретической модели рассеяния 
ультразвука в однофазных поликристаллических материалах для количественной оценки мак-
симального и среднего размеров зерен в гетерофазных горных породах. Достоверность данных, 
полученных с использованием широкополосной оптико-акустической спектроскопии, впер-
вые подтверждена независимым методом сканирующей электронной микроскопии аншлифов 
поверхностей всех образцов. Отдельно проведена оценка среднего и максимального размеров 
зерен с помощью традиционного метода пересечения линий по анализу оптических микро-
фотографий шлифов для двух выбранных образцов, которая тоже показала хорошее согласие 
с данными акустической спектроскопии. Предложенный метод широкополосной оптико-аку-
стической спектроскопии для оценки характерных размеров зерен лабораторных образцов гор-
ных пород может использоваться для анализа возможной взаимосвязи между их структурными 
особенностями и термобарическими условиями формирования.
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различных внешних нагрузок, при построении 
численных моделей горных пород для прогно-
за прочности [Pan et al., 2023; Liu et al., 2023], 
а также для оценки влияния распределения зе-
рен по размерам на прочностные характеристи-
ки при проведении численного геомеханиче-
ского моделирования [Atapour, Mortazavi, 2018; 
He, Hayatdavoudi, 2018; He et al., 2019; Peng et al., 
2017; Chen et al., 2020]. В экспериментальных 
геомеханических приложениях целенаправлен-
но исследуется разрушение при разнообразных 
условиях механического нагружения и разных 
соотношениях размеров образца и зерен горной 
породы [Austin, 2003; Han et al., 2021], а также 
проводятся исследования по выявлению влия-
ния размеров зерен на распространение трещин 
при гидроразрыве породы [Ishida et al., 2000; 
Iravani et al., 2020].

Традиционным методом получения детальной 
информации о размерах и морфологии зерен 
в образцах горных пород является оптическая 
микроскопия шлифов (тонких срезов) образцов. 
Изучение шлифа при разном освещении позво-
ляет оценить цвет, показатель преломления, 
плеохроизм слагающих минералов, благодаря 
чему можно наблюдать зерна минералов в виде 
различимых отдельностей. Также использует-
ся оптическое микроскопическое изображение 
аншлифа – полированной поверхности образца 
горной породы в отраженном свете. Основные 
сложности при анализе микроизображений гор-
ных пород возникают из-за прозрачности мно-
гих минералов и низкой контрастности границ 
зерен. Кроме того, эта методика позволяет “ви-
зуализировать” только малую выбранную часть 
поверхности образца и требует специальных ме-
тодик обработки двумерных изображений для 
определения границ зерен и пересчета видимой 
площади сечения каждого зерна в его объем 
(см., например, работы [Higgins, 2006; Philpotts, 
Ague, 2022]).

В настоящее время для изучения объем-
ного распределения структурных особенно-
стей в  горных породах широко применяются 
ультразвуковые методы, основанные на анализе 
влияния разномасштабных структурных неод-
нородностей на характер частотных зависимо-
стей коэффициента затухания и скорости уль-
тразвуковых волн различных типов. Результаты 
многочисленных работ последнего десятилетия 
показывают высокую эффективность методов 
измерения скоростей ультразвуковых волн к 
анизотропии упругих свойств, к возникновению 
очагов микротрещин и их ориентации при при-
ложении различных нагрузок, а также к степени 

насыщения горных пород различными жидко-
стями (см., например, работы [Никитин и др., 
2009; El Azhari, El Hassani, 2013; Жуков, Кузь-
мин, 2020; Шихова и др., 2022] и имеющиеся там 
ссылки). Количественная оценка характерных 
размеров зерен в объеме исследуемых образцов 
горных пород возможна по анализу частотных 
зависимостей коэффициента затухания уль-
тразвуковых волн с использованием известных 
теоретических моделей рассеяния ультразвука 
[Шкуратник, Ноздрина, 1998; Белов и др., 2003; 
Sarpun, Kilickaya, 2006]. Возможной трудностью 
применения таких моделей, детально разра-
ботанных для поликристаллических металлов 
и сплавов [Stanke, Kino, 1984; Weaver, 1990], для 
проведения количественных оценок характер-
ных размеров зерен в горных породах может 
стать существенно гетерофазное строение по-
следних. Содержание минеральных зерен произ-
вольной геометрической формы и с различны-
ми акустическими свойствами в горных породах 
может существенным образом влиять на харак-
тер рассеяния ультразвука и приводить к откло-
нениям частотных зависимостей коэффициента 
затухания ультразвука от теоретически рассчи-
танных по моделям для однофазных поликри-
сталлических материалов. Однако разработка 
теоретических моделей рассеяния ультразвуко-
вых волн в гетерофазных материалах не пред-
ставляется возможной, в частности, в силу необ-
ходимости проведения многопараметрических 
расчетов эффективности рассеяния ультразву-
ковой волны в зависимости от соотношения ее 
длины волны и, в общем случае, произвольного 
размера и формы рассеивателей (зерен или кри-
сталлитов) [Vary, 2007; Mylavarapu, Woldesenbet, 
2010]. Поэтому в настоящее время для количе-
ственной оценки зернистости образцов горных 
пород ультразвуковыми методами может приме-
няться сравнение полученных эксперименталь-
но частотных зависимостей коэффициента за-
тухания ультразвуковых волн с существующими 
теоретическими моделями рассеяния ультразву-
ка в поликристаллических металлах и сплавах. 
Затем осуществляется верификация полученных 
результатов с использованием независимых ме-
тодик определения зернистости исследуемых 
образцов горных пород, например, с использо-
ванием методов оптической или электронной 
микроскопии.

В основе теоретических моделей рассеяния 
ультразвука в поликристаллических материалах 
лежит соотношение между длиной зондирую-
щей ультразвуковой волны и средним размером 
зерен в области прозвучивания. В зависимости 
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от этого соотношения выделяют три характер-
ные частотные области рассеяния – Рэлеевское 
(длина волны существенно больше среднего 
размера зерен), стохастическое (длина волны 
и средний размер зерен сравнимы), и диффуз-
ное или геометрическое рассеяние, когда длина 
волны много меньше среднего размера зерен. 
По характерным частотам переходов от одного 
типа рассеяния к другому и по известной ско-
рости ультразвуковой волны в поликристалли-
ческом образце на этих частотах возможно ко-
личественно оценить максимальный и средний 
размеры зерен в зоне прозвучивания (см., на-
пример, [Reynolds, Smith, 1984]). Таким обра-
зом, для наблюдения упомянутых выше частот-
ных областей рассеяния ультразвука и полу-
чения количественных данных о характерных 
размерах зерен в образце необходимо измерять 
коэффициент затухания ультразвука в широ-
кой полосе частот. Поскольку типичные раз-
меры зерен в лабораторных образцах горных 
пород составляют от десятков микрометров до 
нескольких миллиметров, спектр зондирующих 
ультразвуковых импульсов должен соответство-
вать диапазону от сотен килогерц до десятков 
мегагерц. Кроме того, эти импульсы должны 
быть достаточно мощными для осуществления 
достоверного анализа структуры сильно погло-
щающих и рассеивающих ультразвук образцов 
горных пород.

Генерация мощных широкополосных уль-
тразвуковых импульсов возможна при исполь-
зовании лазерного термо-оптического меха-
низма возбуждения ультразвука – оптико-аку-
стического эффекта [Гусев, Карабутов, 1991]. 
При поглощении наносекундных импульсов 
традиционных лазеров с модуляцией доброт-
ности в специально подобранном материале – 
так называемом “лазерном источнике ультраз-
вука” – реализуется возбуждение акустических 
импульсов с амп литудой до десятков и сотен 
атмосфер при их наносекундной длительности 
(в зависимости от параметров поглощенного ла-
зерного импульса, а также оптических и тепло-
физических характеристик данного материала). 
Высокая амплитуда и малая длительность ла-
зерно-возбуждаемых ультразвуковых импуль-
сов позволяют успешно применять их в задачах 
диагностики разномасштабных структурных не-
однородностей на основе анализа параметров 
поглощенных или рассеянных ультразвуковых 
волн в металлах [Kube, 2016; Haderer et al., 2023], 
композиционных материалах различных типов 
[Vavilov et al., 2019; Воробьев и др., 2020], а также 

минералах и горных породах [Белов и др., 2003; 
Иньков и др., 2004; Podymova, Karabutov, 2022].

Целью настоящей работы является развитие 
метода широкополосной акустической спектро-
скопии с лазерным источником ультразвука для 
количественной оценки характерных размеров 
зерен в лабораторных образцах горных пород 
на основе анализа зависимостей коэффициен-
та затухания продольных ультразвуковых волн, 
измеренных в достаточно широкой полосе ча-
стот. В качестве примера рассматриваются гор-
ные породы метатерригенного происхождения – 
метапесчаники зонально метаморфизованной 
ладожской серии палеопротерозоя Балтийско-
го щита, претерпевшие разную степень струк-
турно-текстурных преобразований в процессе 
древнего метаморфизма под действием различ-
ных термобарических (геотермальных) условий. 
Основная идея заключается в анализе возмож-
ности применения теоретической модели рас-
сеяния ультразвука в однофазных поликристал-
лических материалах, упомянутой выше, для 
количественной оценки характерных размеров 
зерен в гетерофазных горных породах. В отли-
чие от предыдущей работы [Подымова и  др., 
2023] по этой же тематике, в настоящей работе 
объективная верификация данных по размерам 
зерен, полученных с использованием широко-
полосной оптико-акустической спектроскопии, 
впервые осуществляется независимыми мето-
дами сканирующей электронной микроскопии 
аншлифов всех образцов и оптической микро-
скопии шлифов избранных образцов.

ИССЛЕДОВАННЫЕ ОБРАЗЦЫ 
ГОРНЫХ ПОРОД

Образцы метапесчаников из флишоид-
ной серии пород, собранные в районе озера 
Янисъярви, имеют похожий исходный состав 
и происхождение. Это кварц-полевошпат-слю-
дистые породы (со слюдами биотит, мусковит 
и  хлорит), которые претерпели тектоно-тер-
мальные преобразования на различных глубинах 
и температурах. Глубина и температура преобра-
зований варьируются от 4–5 км и 350–400 °C 
на севере до 12–13 км и 600–750 °C на юге ис-
следуемого района. Эти преобразования разде-
ляются изоградами граната, ставролита, гипер-
стена, силлиманит-мусковитовой и  силлима-
нит-ортоклазовой ассоциациями. Минералы, 
характеризующие эти субфации, появляются 
в массиве песчаников в виде увеличенных пор-
фиробластов по мере повышения температуры 
и глубины. Одновременно с этим, с севера на 
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юг возрастает степень деформации и изменения 
исходной песчаной матрицы. Это приводит к 
формированию ориентированных текстур слю-
дистых минералов, которые перекрывают пер-
воначальную массивную структуру. Из-за неод-
нородного характера деформационно-метамор-
фических преобразований некоторые участки 
породы могут сохранять осадочные характери-
стики (слоистость, полосчатость), в то время как 
в других местах могут быть наложены две или 
более генерации плоскостных текстур (кливаж 
и сланцеватость). Изменение температуры и де-
формации также влияет на размер кристалличе-
ских фаз и степень сохранности осадочных при-
знаков. Выраженность наложенных преобразо-
ваний варьируется в пяти изученных образцах, 
что позволяет оценить влияние характера пер-
вичных и наложенных структур и размерности 
минеральных фаз на акустические свойства.

Для исследований использовались цилиндри-
ческие керны из метапесчаников, взятые в пяти 
разных точках отбора: ЛВ2140, ЛВ2093, ЛВ2138, 
ЛВ1312 и ЛВ1356 (рис. 1). Керны имели диско-
образную форму с плоскопараллельными торца-
ми и толщиной от 9.95 до 11.70 мм. Толщина всех 
кернов варьировалась не более чем на 0.01 мм. 
Средняя плотность метапесчаников в коллекции 
составила 2.77 г/см³, с вариацией ±0.07 г/см³.

Образец ЛВ1356

Образец представляет собой массивную 
мелкозернистую породу из зоны граната. Со-
став: Q+Pl (70%), Bt (20–25%), Mus (до 10%). 
В матрице породы сохранены элементы исход-
ной обломочной структуры в виде разнораз-
мерных зерен каркасных и слоистых силикатов 
(от 30 до 200 мкм), а также порфиробластов му-
сковита (до 600 мкм). Чешуйки биотита распре-
делены неупорядоченно. В некоторых участках 
присутствуют гранатовые порфиробласты, раз-
мер которых достигает 50 мкм.

Образец ЛВ1312

Образец представляет собой массивную по-
роду вблизи изограды ставролита. Состав: 
Pl+Kfs+Q (до 50%), Bt (до 10%), Amph (20–30%). 
Амфибол в виде длиннопризматических вытяну-
тых призм с плеохроизмом от сине-зеленого до 
зеленовато-бурого, размером до 1 мм. Синева-
тые оттенки в плеохроизме указывают на повы-
шенное содержание щелочей. Кристаллы пред-
ставляют собой пойкилобласты с большим ко-
личеством вкрапленников минералов основной 
ткани. Размеры зерен кварц-полевошпатового 

субстрата варьируют от 30 до 150 мкм, сохра-
няя элементы бластопсаммитовой структуры. 
Иногда в породе встречаются мономинеральные 
кварцевые линзочки мощностью до 1.5 мм, где 
кварцевые зерна заметно укрупняются. Биотит 
с плеохроизмом от бурого до коричневого в виде 
мелких прямоугольных, иногда вытянутых че-
шуек, размером до 300 мкм. Каймы чешуек 
иногда размыты, но большая часть имеет четкие 
грани. Широко развиты плеохроичные дворики 
вокруг включений. По спайности биотита иног-
да развивается рудный минерал.

Образец ЛВ2138

Образец представляет собой биотитовый ми-
крогнейс из зоны ставролита со слабо прояв-
ленной сланцеватостью. Состав: Q (40–50%), 
Bt (30–35%), Pl (10–20%), Chl (5%) + рудный. 
Структура породы порфиро- и пойкилобластовая, 
структура основной ткани микролепидогранобла-
стовая, зубчатая. В основной ткани, состоящей 
из кварца (до 150 мкм), плагиоклаза (до 75 мкм) 
и мелких биотитовых чешуек, присутствуют пор-
фиробласты биотита (до 750 мкм), которые иног-
да замещаются зеленым хлоритом, и пойкилобла-
сты полевого шпата (от 500 до 2000 мкм). В пой-
килобластах широко развиты включения мелких 
идиоморфных чешуек биотита, и есть признаки 
свободно растущего кварца, что свидетельствует 
об условиях сверхбыстрого роста. Порода сечет-
ся субпараллельными изогнутыми кварцевыми 
и биотитовыми жилками и прожилками мощ-
ностью до 1 мм с укрупнением в них кварцевых 
и биотитовых зерен до 500 мкм. Порфиро- и пой-
килобласты смяты в складки кварцевыми и био-
титовыми прожилками.

Образец ЛВ2093

Образец представляет собой гранат-муско-
вит-биотитовый гнейс вблизи силлиманит-ор-
токлазовой изограды. Сланцеватость ярко вы-
ражена, структура  – бластопсаммитовая. Со-
став: Q  (30–40%), Bt  (20–30%), Pl  (20–30%), 
Kfs (5–10%), Musc (5–10%), Grt (доли %) + руд-
ный. Чешуйки биотита (до 600 мкм) имеют чет-
кие торцы и ориентированы в одном направле-
нии. Биотит на контакте с гранатом подчиня-
ется ему по форме, что свидетельствует о более 
поздней кристаллизации граната, хотя допуска-
ется и одновременная кристаллизации грана-
та с биотитом. Зерна плагиоклаза (до 700 мкм) 
подчиняются по форме всем другим главным 
минералам шлифа. Плагиоклаз идентифи-
цируется по полисинтетическим двойникам 
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и незначительным вторичным изменениям. Гра-
нат в виде округлых редких зерен (до 200 мкм) 
и часто окаймляется рудным минералом. 

Образец ЛВ2140
Образец представляет собой массивную сред-

незернистую породу вблизи изограды гиперсте-
на. Состав: Cpx (30–40%), Pl (20–30%), Amph 
(10–20%), Q (10–20%), рудный (5%). Бурый ам-
фибол (до 1000 мкм) неравномерно развивает-
ся по пироксену. Широко развиты округлые аг-
регаты рудного минерала, которые чаще всего 
приурочены к скоплениям амфибола и пироксе-
на. Таблитчатые зерна плагиоклаза (до 500 мкм) 

с полисинтетическими двойниками и округлые 
зерна кварца (до 500 мкм) иногда присутствуют 
в виде включений в более крупных зернах кли-
нопироксена (до 1000 мкм). 

МЕТОДИКА ШИРОКОПОЛОСНОЙ 
АКУСТИЧЕСКОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 

С ЛАЗЕРНЫМ ИСТОЧНИКОМ 
УЛЬТРАЗВУКА

Схема широкополосного акустического спек-
трометра с лазерным источником ультразвука 
представлена на рис. 2. Импульсы Nd:YAG ла-
зера с модуляцией добротности на основной 

Т 400–500
Т < 400
P < 3 кбар

P 1.5–4 кбар

P 2–5 кбар
T 450–600

P 3–6.5 кбар
T 600–750

P 3–7 кбар
T 650–800

P 2.5–6 кбар

T 500–650

Рис. 1. Схема расположения точек опробования метапесчаников в разнотемпературных зонах метаморфизма по-
род ладожской серии палеопротерозоя Балтийского щита. Изограды: Gr – граната, Stav – ставролита, Sill+Musk – 
силлиманит-мусковита, Sill+Ort – силлиманит-ортоклаза, Hyp – гиперстена. Оценки температур (Т) и давле-
ния (Р) даны по работе [Великославинский, 1971].
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длине волны излучения 1.064 мкм (характерная 
длительность импульса 10–12 нс, энергия в им-
пульсе 10–15 мДж) поглощаются в специальном 
материале – так называемом лазерном или оп-
тико-акустическом (ОА) источнике ультразвука, 
в котором за счет термо-оптического эффекта 
происходит возбуждение импульсов продоль-
ных ультразвуковых волн [Гусев, Карабутов, 
1991]. Амплитуда, временные и спектральные 
характеристики этих импульсов определяют-
ся плотностью поглощенной энергии лазерно-
го импульса, его характерной длительностью, 
оптическими и теплофизическими свойства-
ми материала источника, а также граничны-
ми условиями возбуждения ультразвука [Гу-
сев, Карабутов, 1991]. В качестве ОА источни-
ка используется плоскопараллельная пластина 
из оптического стекла (светофильтра) СЗС-22 
с акустически свободной границей, спектр эф-
фективно возбуждаемых ультразвуковых частот 
составляет 1–70  МГц (максимальная частота 
соответствует спектральной амплитуде поряд-
ка 2% от максимальной, выше в спектре на фоне 
низкой амплитуды начинают заметно прояв-
ляться электрические шумы и шумы, связанные 
с цифровой обработкой сигналов). Ультразву-
ковой импульс, возбуждаемый в ОА источнике 
СЗС-22, является опорным, после пробега по 
исследуемому образцу его профиль искажается 
за счет затухания ультразвуковых волн. После 
прохождения образца ультразвуковой импульс 

регистрируется широкополосным пьезоэлект-
рическим приемником на основе кристалла 
ниобата лития Z-среза с рабочей полосой частот 
1–80 МГц по уровню 1/е. Слои иммерсионной 
жидкости (дистиллированной воды) толщиной 
2 мм, слабо поглощающей ультразвук в рабочем 
частотном диапазоне, обеспечивают акустиче-
ские контакты между пластиной СЗС-22, образ-
цом и пьезоприемником. Цифровой осцилло-
граф Tektronix TDS 2012B с аналоговой поло-
сой 100 МГЦ и частотой дискретизации сигнала 
1 ГГц используется для регистрации электриче-
ских сигналов с пьезоприемника, которые затем 
обрабатываются на персональном компьютере. 
Максимальное отношение сигнал–шум регист-
рируемых электрических сигналов составляет 
порядка 2000. Временные профили опорного 
импульса и импульса, прошедшего через обра-
зец, регистрируются осциллографом, запускаю-
щимся в момент излучения лазерного импульса. 
Временная шкала (положение по оси X ) сдви-
гается таким образом, чтобы каждый из этих 
импульсов отображался на экране осциллогра-
фа и затем записывался для последующей обра-
ботки.

Локальность тестирования образцов в по-
перечном направлении соответствует характер-
ному радиусу опорного ультразвукового пучка, 
который в свою очередь совпадает с радиусом 
лазерного пучка на облучаемой поверхности 
пластины СЗС-22 и составляет 2–3 мм.

Импульсный
Nd:YAG лазер

Импульс
синхронизации

Цифровой
осциллограф

Оптико-аккустический
источник

(светофильтр СЗС-22)

Иммерсионная жидкость
(вода)

Широкополосный
пьезоприемник

Персональный компьютер

Образец

Рис. 2. Схема широкополосного акустического спектрометра с лазерным оптико-акустическим источником 
ультразвука.
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Временной профиль U t0( ), а также ампли-
тудный S f0( ) и фазовый ϕ0( )f  спектры опор-
ного ультразвукового импульса, возбуждаемого 
в СЗС-22, представлены на рис. 3.

Амплитудный спектр S f( ) ультразвукового 
импульса, прошедшего исследуемый образец из-
вестной толщины H, описывается выражением 
[Fitting, Adler, 1981]:

 
S f S f T T D f f H

S f T D f f H

( ) ( ) ( )exp ( )

( ) ( )exp ( ) ,trans

= −[ ]=
= −[ ]

0 1 2

0

α

α
 

(1)
где: f – частота продольной ультразвуковой вол-
ны; T Z Z Z1 2= +smpl smpl H O2

( ) – амплитудный ко-
эффициент прохождения волны из воды в обра-
зец; T Z Z Z2 2= +H O smpl H O2 2

( )   – амплитудный 
коэффициент прохождения волны из образца 
в  воду; Zsmpl и ZH O2

  – значения акустическо-
го импеданса образца и воды соответственно; 
D f( ) – фактор, учитывающий дифракционные 
искажения продольных ультразвуковых волн 
при распространении в образце; α( )f  – частот-
но-зависимый коэффициент затухания этих 

волн. Зависимость α( )f  может быть выражена 
из (1) как:
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H
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1 0
trans  (2)

Акустический импеданс воды считается из-
вестным: ZH O2

 = 1.49 · 106 кг/(м2 с), акустический 
импеданс исследуемого образца горной породы 
рассчитывается по определенным эксперимен-
тально значениям его плотности ρ и фазовой 
скорости продольных ультразвуковых волн C. 
В общем случае в образце может иметь место 
дисперсия фазовой скорости, то есть частотная 
зависимость C f( ). В этом случае акустический 
импеданс образца также будет зависеть от часто-
ты: Z f C fsmpl( ) ( ).=ρ

Дисперсия фазовой скорости продольных 
ультразвуковых волн в образце C f( ) рассчитыва-
ется с использованием фазовых спектров опор-
ного ультразвукового импульса, ϕ0( ),f  и  им-
пульса, прошедшего через образец, ϕ( )f  [Fitting, 
Adler, 1981]:
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Рис. 3. (а) – Временная форма, (б) – амплитудный и (в) – фазовый спектры опорного импульса продольных 
ультразвуковых волн, возбуждаемого в ОА источнике СЗС-22.
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где ϕ0( )f  и ϕ( )f  рассчитываются с использо-
ванием стандартной процедуры “развертыва-
ния фазы” (в англоязычной литературе phase 
unwrapping) для получения непрерывных фазо-
вых спектров [Jeong, Hsu, 1995].

Спектры всех ультразвуковых импульсов рас-
считываются с использованием стандартного 
программного пакета быстрого преобразования 
Фурье с учетом амплитудных коэффициентов 
отражения акустической волны на каждой гра-
нице раздела (см. (1)). Также для спектров всех 
импульсов применялась процедура численного 
расчета дифракционного фактора D f( ) (форму-
ла (2.47) в работе [Гусев, Карабутов, 1991], т.е. 
проводилась компенсация частотно-зависимого 
дифракционного искажения широкополосных 
ультразвуковых импульсов. В формулах (2) и (3) 
величины S f( ) и ϕ( )f  берутся после компенса-
ции дифракционных искажений импульса при 
его распространении в образце.

Состав и размер зерен оценивался также 
с помощью сканирующего электронного микро-
скопа Tescan Mira 4 LMS, оснащенного энерго-
дисперсионным спектрометром (EDS) Oxford 
Instruments (Абингдон, Великобритания) с сис-
темой микроанализа на основе ПО Aztec в ЦКП 
ИФЗ РАН [Веселовский и др., 2022]. Ана-
лиз производился в режиме высокого вакуума 
(<9 × 10–3  Па) при ускоряющем напряжении 
20 кВ с высоким разрешением и рабочим рас-
стоянием 15 мм. Образцы были покрыты углеро-
дом путем вакуумного испарения. Для всех ана-
лизируемых поверхностей аншлифов выбрано 
поле обзора 1 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для всех исследованных образцов метапес-
чаников частотные зависимости коэффициента 
затухания α( )f  и фазовой скорости C f( ) про-
дольных ультразвуковых волн были измерены 
в пяти произвольно выбранных участках на рас-
стоянии двух-трех миллиметров друг от друга 
в каждом образце.

Нижняя граница спектрального диапазо-
на ∆f  достоверно измеряемых значений α и C 
в  образцах составляет порядка 2–2.5  МГц 
и  определяется дифракцией низкочастотных 
гармоник ультразвукового сигнала в образцах 
и одновременно малым абсолютным значением 
коэффициента затухания ультразвука на низких 

частотах, что приводит к большой погрешно-
сти для величин α и C на этих частотах. Верх-
няя граница диапазона ∆f  соответствует спек-
тральной амплитуде порядка 2% от максимума 
Smax амплитудного спектра ультразвукового им-
пульса, прошедшего через исследуемый участок 
образца. На более высоких частотах спектраль-
ные компоненты импульса достаточно малы по 
сравнению с уровнем шума из-за значительного 
затухания ультразвука в образце. Относительная 
погрешность определения α в диапазоне частот 
∆ f  зависит от соотношения сигнал–шум для 
спектральной амплитуды каждой гармоники 
ультразвукового сигнала, от стабильности энер-
гии лазерных импульсов, а также от точности 
измерения толщины образцов. Эта погрешность 
меняется от 5% для максимальной спектральной 
амплитуды до 10% для минимальной спектраль-
ной амплитуды ультразвуковых сигналов, про-
шедших исследуемые образцы метапесчаников. 
Относительная погрешность определения ско-
рости C в диапазоне ∆ f  также зависит от соот-
ношения сигнал–шум для спектральной ампли-
туды каждой гармоники сигнала и от точности 
измерения толщины образцов и оценивается на 
уровне 0.5–0.8%.

Как было указано во Введении, для оценки 
характерных размеров зерен в образцах метапес-
чаников используется модель рассеяния ультраз-
вука в поликристаллических материалах. В слу-
чае, когда длина зондирующей ультразвуковой 
волны существенно больше среднего линейного 
размера кристаллитов (зерен), наблюдается так 
называемое Рэлеевское рассеяние ультразвука, 
для которого характерна зависимость α( )f f∼ 4 
(см., например, [Шкуратник, Ноздрина, 1998; 
Stanke, Kino, 1984; Reynolds, Smith, 1984]). 
Оценка максимального линейного размера зер-
на Dmax  осуществляется по следующей прибли-
женной формуле:

 D
C f

fmax
R

R

,≈
( )

2π
 (4)

где: fR – максимальная частота (граница) спект-
ральной области Рэлеевского рассеяния про-
дольных ультразвуковых волн; C fR( ) – значение 
фазовой скорости волны на частоте fR.

В области длин зондирующих ультразвуковых 
волн, сравнимых с характерным средним линей-
ным размером зерен D , наблюдается так назы-
ваемое стохастическое рассеяние ультразвука, 
для которого характерна зависимость α( ) .f f∼ 2  
Величина D  оценивается по приближенной 
формуле
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 D
C f

f
s

s

≈
( )

2π
,  (5)

где fs  – середина спектральной области стоха-
стического рассеяния продольных ультразвуко-
вых волн; C fs( ) – значение фазовой скорости 
волны на частоте fs .

Для более наглядного представления частотных 
областей различных типов рассеяния ультразвука 
измеренные зависимости α( )f  в  исследуемых 
образцах представляются в координатах α f f2 2( ) 
[Reynolds, Smith, 1984]. Верхняя граница линейно-
го участка этой зависимости соответствует часто-
те fR, середина участка α f 2 ≈ const соответствует 
частоте fs .

На рис. 4 представлены измеренные частот-
ные зависимости коэффициента затухания про-
дольных ультразвуковых волн α( )f  и эти же за-
висимости в координатах α f f2 2( ) для всех 
исследованных участков пяти образцов мета-
песчаников. Здесь же показаны примеры графи-
ческого определения величин fR и fs для участ-
ка 4 образца ЛВ2140 (рис. 4б), участка 4 образ-
ца ЛВ2093 (рис. 4г) и участка 2 образца ЛВ2138 
(рис. 4е); для всех участков остальных образцов 
эти величины определялись аналогично. От-
сутствие зависимости α( )f f∼ 2 для отдельных 
участков образцов ЛВ2093, ЛВ1312 и  ЛВ1356 
объясняется, по-видимому, наличием в  этих 
участках большого количества зерен непра-
вильной формы (далекой от квазисферической, 
образец ЛВ2093) либо высокой концентраци-
ей достаточно мелких зерен (образцы ЛВ1312 
и ЛВ1356). Это предположение подтверждается 
результатами сканирующей электронной ми-
кроскопии (СЭМ) аншлифов этих образцов 
(см. ниже). Присутствие некоторых “квазирезо-
нансных” пиков на зависимостях α f f2 2( ), наи-
более ярко выраженных для образца ЛВ2140, мо-
жет объясняться некоторой слоистостью струк-
туры метапесчанков в виде чередования более 
кварц-полевошпатовых слоев и более слюди-
стых прослоев, которая частично затушевыва-
ется объемной перекристаллизацией субстра-
та [Подымова и др., 2023]. В табл. 1 приведены 
характерные частоты fR  и fs, значения фазовой 
скорости продольных ультразвуковых волн C на 
этих частотах для всех исследованных участков 
образцов метапесчаников, а  также характер-
ные линейные размеры зерен Dmax  и D  в этих 
участках, рассчитанные по модели рассеяния 
ультразвука в поликристаллических материа-
лах. Видно, что для каждого образца величины 
Dmax и  D  во всех пяти исследованных участках 

близки, поэтому ниже для всех образцов приво-
дятся СЭМ-изображения произвольно выбран-
ного аншлифа одного из пяти участков.

На рис. 5 приведены примеры результатов 
анализа сканирующей электронной микроско-
пии (СЭМ) аншлифов исследованных образцов, 
размер всех кадров составляет 1 × 1 мм. Видно, 
что характерные линейные размеры зерен на 
СЭМ-изображениях достаточно хорошо соот-
ветствуют величинам Dmax  и D , представлен-
ным в табл. 1, что подтверждает достоверность 
результатов лазерного оптико-акустического ме-
тода. Как видно на снимках, в образце ЛВ2093 
наблюдаются зерна неправильной формы, 
а в образцах ЛВ1312 и ЛВ1356 наблюдается вы-
сокая концентрация достаточно мелких зерен. 
Этот факт объясняет отсутствие зависимости 
α( )f f∼ 2 для отдельных участков этих образцов. 
Уменьшение средних размеров зерен в образ-
цах ЛВ1312 и ЛВ1356 подтверждается данными 
СЭМ-анализа и результатами широкополосной 
акустической спектроскопии (см. табл. 1).

Как было отмечено во Введении, традици-
онным способом оценки размеров зерен явля-
ется анализ оптических микрофотографий. Ме-
тоды такой оценки отработаны для исследова-
ний микрофотографий поверхностей металлов 
и сплавов. При попытке применить эти методы 
к анализу микрофотографий горных пород воз-
никают сложности из-за прозрачности многих 
минералов, низкой или неравномерной кон-
трастности границ зерен и существенного раз-
личия зерен по размерам. Поэтому стандарты, 
предназначенные для металлов и сплавов, не 
применяются в явном виде для горных пород, 
а собственные стандарты для горных пород от-
сутствуют. Но сами методы оценки размеров зе-
рен пробуют использоваться для горных пород, 
например, в работах [Higgins, 2006; Philpotts, 
Ague, 2022; Stipp et al., 2010; Platt, 2023].

Для образцов ЛВ1356 и ЛВ1312 из настояще-
го исследования была проведена оценка распре-
деления размеров зерен методом пересечений 
опорных линий, описанным, например, в стан-
дартах [ГОСТ 21073.3-75; ГОСТ 5639-82; ASTM 
E112-13]. Анализируемые микрофотографии 
были получены для шлифов в поляризованном 
свете на оптическом микроскопе Olympus BX35 
в  ЦКП ИФЗ РАН [Веселовский и др., 2022]. 
В соответствии с этим методом, на изображение 
были нанесены 5 параллельных линий на рав-
ном расстоянии друг от друга, после чего отме-
чены все пересечения линий с границами зерен. 
Распределение полученных длин отрезков было 
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Рис. 4. Частотные зависимости коэффициента затухания продольных ультразвуковых волн α( )f  (а), (в), (д), (ж), 
(и) и эти же зависимости в координатах α f f2 2( ) (б), (г), (е), (з), (к) для исследованных образцов метапесчаников: 
(а), (б) – ЛВ2140; (в), (г) – ЛВ2093; (д), (е) – ЛВ2138; (ж), (з) – ЛВ1312; (и), (к) – ЛВ1356.
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пересчитано в распределение зерен горной по-
роды по линейным размерам. 

Анализировалось по два изображения для 
каждого из образцов ЛВ1356 и ЛВ1312 в одном 
из двух масштабов съемки: размеры масштаб-
ной линейки 100 мкм (поле зрения размерами 
около 2 × 2.5 мм), 200 мкм (поле зрения разме-
рами около 1 × 1.25 мм) или 500 мкм (поле зре-
ния размерами около 3.875 × 4.875 мм). Микро-
фотографии шлифов и распределения размеров 
зерен приведены на рис. 6, рис. 7. Параметры 
распределений приведены в табл. 2; значения 

получены для реального распределения зерен 
и для его аппроксимации логнормальной функ-
цией, традиционно используемой для этой цели 
[Higgins, 2006]. Определялись параметры рас-
пределений: мода, среднее, медиана (т.е. 50% 
квантиль, q50%), 85, 90 и 95% квантили (q85%, 
q90%, q95% соответственно). Высшие (85% и бо-
лее) квантили определялись только для логнор-
мальной аппроксимации из-за малого количест-
ва зерен большого размера.

Согласно работе [Papadakis, 1964], средний 
диаметр зерна (в предположении о его форме, 

Таблица 1. Результаты широкополосной акустической спектроскопии образцов метапесчаников и характерные 
линейные размеры зерен, рассчитанные по модели рассеяния ультразвука в поликристаллических материалах

№ образца № участка fR, МГц C fR ,( )  м/с fs, МГц C fs( ), м/с Dmax, мкм D , мкм

ЛВ2140

1 4.7 6620 9.0 6670 220 120

2 4.2 6600 8.8 6740 250 120

3 4.7 6680 8.8 6740 230 120

4 3.8 6580 7.0 6640 270 150

5 4.3 6690 10.0 6760 250 110

ЛВ2093

1 3.1 5060 6.7 5080 260 120

2 3.7 5120 6.8 5130 220 120

3 3.2 5100 – – 250 –

4 3.9 5080 6.6 5090 210 120

5 4.3 5140 7.1 5150 190 110

ЛВ2138

1 3.4 4960 6.0 4990 240 130

2 2.9 4980 6.5 4800 270 120

3 3.2 4940 8.0 4970 250 100

4 3.1 5090 7.5 5140 260 110

5 2.1 5230 6.0 5380 400 140

ЛВ1312

1 4.7 5880 12.3 5890 200 80

2 4.9 5900 11.8 5910 190 80

3 4.0 5830 – – 230 –

4 3.7 5810 8.5 5820 250 110

5 6.1 5970 14.8 5950 160 60

ЛВ1356

1 5.7 5700 12.6 5700 160 70

2 5.7 5750 23.4 5750 160 40

3 5.1 5800 24.7 5790 180 40

4 4.7 5760 20.3 5730 200 50

5 5.2 5800 – – 180 –
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(а) (б)

(в)

(д)

(г)

Рис. 5. Примеры СЭМ-изобра-
жений аншлифов исследован-
ных образцов метапесчаников: 
(а) ЛВ2140, (б) ЛВ2093, (в) ЛВ2138, 
(г)  ЛВ1312, (д) ЛВ1356. Cpx  – 
клинопироксен, Amph  – амфи-
бол, Pl – плагиоклаз, Qu – кварц, 
Kfs  –  калишпат, Mica  – слю-
да, Bt  –  биотит, Ilm  – ильменит, 
Rt – рутил, Chp – халькопирит.
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близкой к сферической) может быть найден по 
медиане распределения зерен по линейным раз-
мерам:

 D qopt =1 45 50. %⋅  (6)

Поскольку основной вклад в распределение 
вносят мелкие зерна, предполагаем, что медиа-
на точнее определяется для меньшего масштаба. 
Из данных, представленных в табл. 2, следует, 
что Dopt_ЛВ1356  ≈ 55 мкм, Dopt_ЛВ1312  ≈ 81 мкм. 
Эти значения очень близки к усредненным 
значениям, полученным по данным акусти-
ческой спектроскопии DЛВ1356  ≈  50  мкм, 
DЛВ1312  ≈ 82.5 мкм (см. табл. 1).

Оценка размера максимального зерна – более 
сложная задача и может быть проведена в не-
сколько этапов. Для представительного сравне-
ния с результатами акустической спектроскопии 
необходим сопоставимый объем выборки. 

Непосредственным измерением это сделать не-
возможно, поэтому приходится использовать 
логнормальную аппроксимацию распределения 
зерен по размерам.

Объем выборки при акустической спектро-
скопии может быть оценен как

 V S H r Has lb lb= =⋅ π ⋅ ⋅2 ,  (7)

где Slb и rlb – площадь сечения и радиус опор-
ного ультразвукового пучка, совпадающего 
с таковыми для лазерного пучка; H – толщина 
образца. С учетом разброса величин получаем 
Vas ≈ 125–330 мм3.

Согласно основным стереометрическим со-
отношениям [Салтыков, 1976], доли pph, зани-
маемые некоторой фазой, равны между собой 
для оценок разной размерности. В частности, 
для линейных и объемных размеров
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Рис. 6. Оценка размеров зерен по данным оптической микроскопии образца ЛВ1356: микрофотография масштаба 
200 мкм (а) и соответствующая ей оценка распределения зерен (в); микрофотография масштаба 100 мкм (б) и со-
ответствующая ей оценка распределения зерен (г).
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 p
L

L

V

V
ph ph= = ,  (8)

где: Lph и Vph  – суммарная длина секущих 
и объем, приходящиеся на определенную фазу 
(например, на все зерна одного размера); L и V – 
полная длина секущих и полный объем выбор-
ки. Объем всех зерен одного размера как объем 
фазы может быть определен как Vph = nph · Vone_grain, 
где nph – количество зерен данного размера в вы-
борке; Vone_grain – объем одного зерна. Запишем 
(8) для зерен диаметром D как искомой фазы:

p
L

L

V

V

n V

V

n D

VD
D D D one grain

as

D

as

= = = =
⋅( )⋅ ⋅_ π 3 6

.  (8а)

Доля pD зерен диаметром D известна из лог-
нормальной аппроксимации распределения зе-
рен по размерам; объем одного зерна получаем 
из его аппроксимации сферой диаметром  D; 
количество зерен данного размера принимаем 

nph ≈ 1–3 с учетом того, что при прозвучива-
нии зерна могут располагаться друг за другом 
и  взаимно маскироваться и что соотношение 
диаметра пучка и длины образца составляет 3–6. 
Нормируем pD на D3:

 g D
p

D

n

V
D D

as

( )= =
⋅
⋅3 6

π
.  (9)

Подставляя конкретные значения величин 
с учетом разбросов, получаем, что для объема, 
наблюдаемого при акустической спектроскопии, 
функция g(D) должна иметь значение в диапазо-
не 0.013–0.1. Графики функции g(D) для образ-
цов ЛВ1356 и ЛВ1312 показаны на рис. 8; там 
же выделен искомый диапазон значений функ-
ции  g(D). Можно определить разброс макси-
мальных размеров зерна по данным оптической 
микроскопии как Dmax_opt_ЛВ1356 ≈ 150–215  мкм 
и Dmax_opt_ЛВ1312 ≈ 200–305 мкм. Эти диапазоны 
перекрываются с диапазонами максимальных 
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Рис. 7. Оценка размеров зерен по данным оптической микроскопии образца ЛВ1312: микрофотография масштаба 
500 мкм (а) и соответствующая ей оценка распределения зерен (в); микрофотография масштаба 100 мкм (б) 
и соответствующая ей оценка распределения зерен (г).
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Таблица 2. Параметры распределений зерен по размерам для рассмотренных образцов

Параметр,
мкм

Распределение
Мода Среднее Медиана 

(q50%) q85% q90% q95%

ЛВ1356, масштаб 200 мкм

реальное 23.6 60.18 52.5 – – –

логнорм. аппрокс. 37.5 60.4 51.4 92.22 105.09 127.9

ЛВ1356, масштаб 100 мкм

реальное 23.7 45.3 36.9 – – –

логнорм. аппрокс. 27.5 45.5 37.4 76.6 92.16 110.7

ЛВ1312, масштаб 500 мкм

реальное 116.7 128.01 111.4 – – –

логнорм. аппрокс. 77.5 128.9 109.3 194.4 225.9 278.7

ЛВ1312, масштаб 100 мкм

реальное 17.16 81.04 54.12 – – –

логнорм. аппрокс. 27.5 80.5 57.01 133.8 181.6 197.9

g(D) = pD/D3, 1/мм3
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Рис. 8. Графики функции g(D), полученные для логнормальных аппроксимаций распределений зерен по размерам 
по микрофотографиям образцов ЛВ1312 в масштабе 500 мкм (1) и 100 мкм (2), ЛВ1356 в масштабе 200 мкм (3) 
и 100 мкм (4). Серым прямоугольником выделен искомый диапазон значений g(D), соответствующий объему 
выборки, охваченной акустической спектроскопией.
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размеров зерен, полученных по данным акусти-
ческой спектроскопии Dmax_ЛВ1356 ≈ 160–200 мкм 
и Dmax_ЛВ1312 ≈ 160–250 мкм.

К сожалению, неочевидно, аппроксимация 
распределения по изображению какого масшта-
ба более достоверная. Малый масштаб позволяет 
учесть большее количество малых зерен, внося-
щих основной вклад в распределение, а большой 
масштаб позволяет оценить частоту встречаемо-
сти больших зерен. Но можно оценить некото-
рую согласованность аппроксимаций по разным 
масштабам. Из общих соображений следует, что 
распределения зерен по размерам должны быть 
наиболее представительны вблизи моды как 
наиболее часто встречающегося значения. Для 
двух разных, но близких по масштабу изображе-
ний шлифа ЛВ1356 (пара 100 и 200 мкм) моды 
реальных распределений очень близки друг дру-
гу и составляют около 23  мкм. Это позволяет 
предположить, что истинное распределение зе-
рен по размерам располагается между аппрокси-
мациями этих распределений. Для ЛВ1312 моды 
различаются, что говорит о необходимости рас-
сматривать изображения с близкими масшта-
бами вместо пары 100 и 500 мкм и, вероятно, 
объясняет большую несогласованность оценок 
максимальных размеров зерен по сравнению 
с данными акустической спектроскопии.

Несмотря на то, что оптическая и сканирую-
щая электронная микроскопия позволяют по-
лучить весьма детальную информацию о  раз-
мерах зерен в образце, такой анализ достаточно 
трудоемкий, особенно для изучения картины 
распределения зерен по размерам в образцах 
объемом от нескольких см3. Преимущество 
предлагаемой методики широкополосной аку-
стической спектроскопии с лазерным источни-
ком ультразвука заключается в том, что она дает 
возможность получить достоверные количест-
венные оценки характерных размеров зерен во 
всем объеме каждого прозвучиваемого участка 
образца в реальном масштабе времени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе реализована методика 
широкополосной оптико-акустической спектро-
скопии для количественной оценки характерных 
размеров зерен лабораторных образцов горных 
пород. Методика основана на измерении коэф-
фициента затухания продольных ультразвуковых 
волн в мегагерцовом диапазоне частот и приме-
нении теоретической модели рассеяния ультраз-
вука в однофазных поликристаллических матери-
алах. На примере пяти образцов метапесчаников, 

сформированных в различных геотермальных 
условиях, продемонстрирована возможность 
количест венной оценки максимального и среднего 
линейного размера зерен в объеме прозвучивае-
мых участков образцов. Такая оценка осуществ-
ляется по частотным зависимостям коэффициента 
затухания продольных ультразвуковых волн, из-
меренном в спектральном диапазоне от 2–3 МГц 
до 11–26 МГц, который определяется абсолютной 
величиной коэффициента затухания в конкретном 
образце. Для каждого образца наблюдается прак-
тическое совпадение характерных максимальных 
и средних размеров зерен в пяти исследованных 
участках, что указывает на однородность структу-
ры образцов. Объективная верификация данных 
по размерам зерен, полученных с использованием 
широкополосной оптико-акустической спектро-
скопии, впервые осуществлена независимым ме-
тодом сканирующей электронной микроскопии 
аншлифов поверхностей всех образцов. Отдель-
но проведенная оценка среднего и максимально-
го размеров зерен, полученная с помощью метода 
пересечения линий по анализу оптических микро-
фотографий шлифов для двух выбранных образ-
цов, показала хорошее согласие с оценкой этих же 
размеров по данным акустической спектрометрии.

Достаточно хорошее совпадение результа-
тов трех методов подтверждает достоверность 
ультразвуковых измерений и возможность 
применения теоретической модели рассеяния 
ультразвука в однофазных поликристаллических 
материалах для количественной оценки харак-
терных размеров зерен в лабораторных образ-
цах гетерофазных горных пород. Предложенный 
метод широкополосной оптико-акустической 
спектроскопии для оценки характерных разме-
ров зерен метапесчаников может служить ос-
новой для установления взаимосвязи между их 
структур ными особенностями и геотермальными 
условиями формирования в каждом конкретном 
месторождении.
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in the operating frequency range of 1–70 MHz. The application of the theoretical model of ultrasound 
scattering in single-phase polycrystalline materials to quantitative estimation of the maximum and average 
grain sizes in multiphase rocks is shown using five samples of metasandstones of zonally metamorphosed 
Ladoga series of the Paleoproterozoic of the Baltic Shield, which underwent different degrees of structural 
and textural transformations during ancient metamorphic events. The reliability of the data obtained using 
broadband optoacoustic spectroscopy was for the first time confirmed by independent scanning electron 
microscopy of the polished surfaces of all samples. The average and maximum grain sizes were estimated 
separately using the conventional method of line crossing from optical micrographs of thin sections 
performed for two selected samples, which also showed good agreement with the acoustic spectroscopy data. 
The proposed method of broadband optoacoustic spectroscopy for estimation of characteristic grain sizes of 
laboratory rock samples can be used to analyze the possible relationship between their structural features and 
thermobaric conditions of formation.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования сейсмичности как в глобаль-
ном, так и в региональном масштабе, скон-
центрированы, главным образом, на высоко-
активных районах, в частности, на межплит-
ных границах. Сильные землетрясения в таких 
районах происходят довольно часто, нередко 
сопровождаются катастрофическими последст-
виями, и, соответственно, вызывают наиболь-
ший интерес сейсмологов. Напротив, в пределах 

тектонически стабильных древних платформ, 
включая их окраины, сильные или умерен-
ные землетрясения происходят намного реже 
[Liu, Stein, 2016]. Вместе с тем внутриплитные 
сейсмические события могут достигать доволь-
но высоких значений магнитуды. В частности, 
в Центральной Австралии на протяжении вто-
рой половины XX – начала XXI столетий заре-
гистрирован ряд землетрясений с Mw = 5.0–6.6 
[Jackson, McKenzie, 2022]. Сильные события 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724060079, EDN: RGHCHK

Ключевые слова: землетрясение, механизм очага, активный разлом, Сибирская платформа, Восточная 
Сибирь.

В статье рассмотрено землетрясение 27.12.2023 г. (mb = 5.4), произошедшее на окраине Си-
бирской платформы, на северо-западных склонах хребта Акиткан. Эпицентр землетрясения 
пространственно приурочен к структурному шву, разграничивающему Сибирскую платформу 
и Байкальскую складчатую область и представляющему собой глубинный разлом с надвиговой 
кинематикой смещений. Сейсмическое событие практически не сопровождалось афтершока-
ми; максимальная интенсивность сотрясений составила IV балла (MSK-64) и наблюдалась на 
расстоянии до 180 км. Акитканское землетрясение 27.12.2023 г. локализовано в ранее асейсмич-
ном районе, далеко за пределами высокоактивных областей Байкальского рифта, что позволяет 
по-новому посмотреть на сейсмическую активность ограничивающих Сибирскую платформу 
разломных структур. Механизм очага, определенный по данным о знаках первых вступлений 
P-волн на региональных станциях, демонстрирует сбросовые смещения в наклонных плоско-
стях разрывов субмеридионального простирания, согласующегося с ориентацией структурного 
шва. Данный факт не противоречит сейсмогеологическим данным, свидетельствующим о том, 
что на отдельных участках зон глубинных разломов с надвиговой кинематикой смещений мо-
жет наблюдаться инверсия тектонических движений. Акитканское землетрясение 27.12.2023 г. 
подтверждает современную сейсмическую активность Акитканской зоны ВОЗ, а также прин-
ципиальную возможность генерации довольно сильных сейсмических событий структурами 
окраины Сибирской платформы.
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с M ≥ 7.0 известны во внутренних районах Севе-
ро-Американской плиты [Hough et al., 2000; Liu, 
Stein, 2016]. Кроме того, значительный интерес 
вызывают сейсмотектоническая позиция и пе-
риоды повторяемости внутриплитных земле-
трясений различных регионов Земли [Liu, Stein, 
2016], а также возможные причины их возник-
новения [Agrawal et al., 2024]. В некоторых слу-
чаях параметры исторических землетрясений, 
произошедших в пределах платформ, подвер-
гались переоценке, что, в свою очередь, влекло 
за собой пересмотр взглядов на сейсмическую 
опасность территории [Hough et al., 2000].

Сибирская платформа, граничащая с высо-
коактивными в сейсмическом отношении об-
ластями Байкальской рифтовой зоны, в дан-
ном контексте исследована слабо. Это связа-
но, прежде всего, с отсутствием во внутренних 
районах платформы сейсмических станций, ко-
торые, в основном, сосредоточены непосредст-
венно в зоне рифта [Голенецкий, 2001б; Гилёва, 
Хритова, 2023]. Более того, длительное время 
превалировала точка зрения, согласно которой 
эта древняя тектоническая структура считалась 
практически асейсмичной [Геология…, 1985б]. 
Ситуация изменилась после землетрясения 
26.02.1996 г. (mb = 4.2), произошедшего вбли-
зи Братского водохранилища на значительном 
удалении от активизированной окраины [Го-
ленецкий, 1998]. После этого события иссле-
дования сейсмичности Сибирской платформы 
приобрели целенаправленный характер [Голе-
нецкий, 1999; 2001; Семинский, Радзиминович, 
2007; Радзиминович, Щетников, 2008; Чипизу-
бов, 2009]. Впоследствии в пределах платформы 
произошло еще несколько заметных сейсмиче-
ских событий, среди которых наибольший ин-
терес представляют землетрясения 15.12.2005 г. 
(mb = 4.3), 11.11.2007 г. (Mw = 4.1) [Радзиминович 
и др., 2013] и особенно Богучанское землетрясе-
ние 17.01.2014 г. (Mw = 4.3) [Seredkina et al., 2015] 
(рис. 1). Несмотря на то, что интенсивность со-
трясений при этих событиях не вышла за преде-
лы, предусмотренные картой общего сейсмиче-
ского районирования, стала очевидной необхо-
димость учитывать возможные локальные очаги 
при оценках сейсмической опасности.

Новое относительно сильное землетрясение 
на окраине Сибирской платформы (на западном 
борту хребта Акиткан) произошло 27.12.2023 г. 
(mb = 5.4). По местоположению эпицентра оно 
было названо Акитканским. Это событие при-
влекло пристальное внимание по нескольким 
причинам. Во-первых, его эпицентр располо-
жен в районе, где за период инструментальных 

наблюдений (с 1960 г.) события подобного уров-
ня не регистрировались. Во-вторых, анализ ма-
кросейсмических проявлений позволяет в но-
вом свете взглянуть на параметры исторических 
землетрясений, эпицентры которых локализова-
ны в окрестности г. Киренска [Новый каталог…, 
1977; Голенецкий, 2001б]. В-третьих, рассмат-
риваемое землетрясение заставляет по-иному 
посмотреть на сейсмическую активность огра-
ничивающих платформу разломных структур, 
а также на оценку сейсмической опасности рас-
сматриваемого района. Первые результаты ис-
следования данного землетрясения изложены 
в настоящей статье.

ПАРАМЕТРЫ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 
ПО ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫМ ДАННЫМ

Локализация эпицентра Акитканского зем-
летрясения 27.12.2023 г. была выполнена по 
данным 35  региональных сейсмических стан-
ций (рис.  2), большая часть которых отно-
сится к  Байкальскому и Бурятскому филиа-
лам ФИЦ ЕГС РАН (29 станций). Кроме того, 
были привлечены данные Якутского (3  стан-
ции) и Алтае-Саянского (1 станция) филиалов 
ФИЦ ЕГС РАН, а также записи двух станций 
Монголии. Диапазон эпицентральных расстоя-
ний (Δ) составил от 145 км (Нижнеангарск, 
NIZB) до 950 км (Тоджа, TDJR).

Сейсмостанции зоны Прибайкалья и Забай-
калья по отношению к эпицентру исследуемо-
го землетрясения расположены односторонне, 
что неблагоприятно для локализации. Участие 
в  обработке данных станций соседних зон 
(TDJR и  YCRN) позволило несколько сокра-
тить азимутальную брешь в северо-западных 
азимутах до 132°. Поскольку ближайшая стан-
ция (NIZB) расположена на расстоянии 145 км, 
которое значительно превышает предполага-
емое значение глубины очага, то определение 
последнего параметра с достаточной точностью 
не представляется возможным (табл. 1). Другие 
агентства, указанные в табл. 1, также привели 
приблизительные оценки глубин гипоцентра. 
В MOS и GFZ ошибки определения этого па-
раметра отсутствуют; в NEIC значение глубины 
определено с небольшой погрешностью, одна-
ко неясно, как именно была достигнута подоб-
ная точность, при том, что ближайшая исполь-
зуемая станция располагалась на расстоянии 
368 км. Отметим, что землетрясение не сопро-
вождалось активизацией слабой сейсмичности, 
зарегистрированы только два слабых (КР < 8.0) 
афтершока за первые полсуток.
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Рис. 1. Сейсмичность южной части Сибирской платформы и сопредельных территорий Байкальской рифто-
вой зоны: 1 – эпицентры землетрясений с Mw ≥ 3.5 за период инструментальных наблюдений (1960–2023 гг.). 
В случае отсутствия прямых определений моментные магнитуды Mw рассчитаны из энергетического класса КР 
с использованием соотношения из работы [Середкина, Гилева, 2016]; 2 – эпицентры исторических землетря-
сений: I – 05.1827 г. (M = 6.5), II – 11.04.1840 г. (M = 5.0), III – 12.09.1856 г. (M = 5.0) [Новый каталог…, 1977], 
IV – 24.01.1884 г. (M = 5.5) [Радзиминович, Щетников, 2008]; 3 – стереограммы фокальных механизмов наиболее 
сильных землетрясений (Mw ≥ 5.5) в проекции нижней полусферы; 4 – эпицентр Акитканского землетрясения 
27.12.2023 г.; 5 – трасса трубопровода “Восточная Сибирь–Тихий океан” (ВСТО); 6 – железнодорожные маги-
страли.
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Рис. 2. Положение эпицентра Акитканского землетрясения 27.12.2023 г. (кружок со звездочкой) относительно 
региональных сейсмических станций, данные которых использовались при обработке материалов наблюдений; 
* – код не является международным (станция SHBM). На врезке показано положение эпицентра согласно опре-
делениям различных агентств (табл. 1).

Таблица 1. Основные параметры Акитканского землетрясения 27.12.2023 г. согласно различным сейсмо-
логическим агентствам

Агентство T0, чч:мм:сс
Гипоцентр

КР/M
φ°, с.ш. λ°, в.д. h, км

BAGSR 05:09:18.2 (± 0.3) 56.99 (± 0.01) 108.68 (± 0.02) 8 (± 16) КР 13.6 (± 0.1)

MOS 05:09:19.60 57.01 108.79 10 mb 5.4

NEIC 05:09:19.806 57.005 108.721 10 (± 0.9) mb 5.3

GFZ 05:09:19.91 57.06 108.88 7 mb 5.2

Примечания: BAGSR – Байкальский филиал ФИЦ ЕГС РАН (Иркутск, Россия, https://seis-bykl.ru/); MOS – ФИЦ ЕГС 
РАН (Обнинск, Россия, http://www.ceme.gsras.ru); NEIC  – National Earthquake Information Center (США, https://
earthquake.usgs.gov); GFZ – Helmholtz Centre Potsdam (Германия, https://geofon.gfz-potsdam.de). КР – энергетический 
класс по номограмме Т.Г. Раутиан [Rautian et al., 2007]. Основные параметры землетрясения по данным различных 
агентств приведены по состоянию на 29.02.2024 г.
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Основные параметры Акитканского земле-
трясения, согласно определениям международ-
ных сейсмологических агентств (по состоянию 
на январь 2024 г.), приведены в табл. 1. В Бай-
кальском филиале ФИЦ ЕГС РАН (BAGSR) 
к  настоящему времени выполнена деталь-
ная обработка с использованием наибольше-
го числа региональных сейсмических станций 
с Δ < 1000 км. Ошибки локализации эпицен-
тров, полученные в агентстве BAGSR, не пре-
вышают 2 км. Для NEIC погрешность коорди-
нат эпицентра чуть выше – 6.4 км. В целом, все 
имеющиеся решения неплохо согласуются меж-
ду собой: максимальный разброс в положении 
эпицентра составляет 14 км (рис. 2).

МЕХАНИЗМ ОЧАГА

Решение механизма очага Акитканского зем-
летрясения 27.12.2023 г. (mb = 5.4) было полу-
чено по знакам первых вступлений P-волн на 
сейсмограммах 30 сейсмических станций ре-
гиональных сетей Байкальского, Бурятского, 
Алтае-Саянского и Якутского филиалов ФИЦ 
ЕГС РАН, а также Монголии (рис. 3а). Диапа-
зон эпицентральных расстояний варьировался 
от 145 до 1299 км. Расчет очаговых параметров 
в приближении двойной пары сил (double-couple) 
осуществлялся с использованием программно-
го обеспечения, разработанного А.В. Ландером 
[Ландер, 2018]. В вычислениях использовалось 
33  знака вступлений продольных преломлен-
ных (Pn) и прямых (Pg) сейсмических волн. Уро-
вень доверия четкости вступлений для 25 знаков 
был принят равным 0.99 (индекс i), для осталь-
ных – 0.8 (индекс e) (рис. 3в), при возможных 
пределах от 0.5 до 1.0. Для расчета углов выхода 
сейсмических лучей использовалась однородная 
однослойная модель земной коры мощностью 
40 км [Зорин, 1971] и средними скоростями сей-
смических волн VP = 6.15 км/c, VS = 3.58 км/c 
[Гилева и др., 2000]. Отметим, что модель с та-
кими параметрами является средней относи-
тельно имеющихся компиляций данных ГСЗ 
для рассматриваемой территории. Так, в моде-
ли SibCrust мощность коры и средняя скорость 
P-волн в ней составляют 42 км и 5.8 км/c соот-
ветственно [Cherepanova et al., 2013], в то время 
как в работе [Suvorov et al., 2002] исследуемый 
район характеризуется локальным утонением 
коры до 35–37 км и средними VP = 6.3 км/с. Из-
за отсутствия близких сейсмических станций 
по региональным данным не удалось получить 
надежные оценки глубины гипоцентра, поэто-
му в расчетах использовались данные агентства 

NEIC (h = 10 км, см. табл. 1). Тестовые расче-
ты механизма землетрясения, выполненные для 
произвольно выбранных глубин (от 6 до 30 км), 
не показали различий в конечных результатах.

В версии используемого алгоритма, где кри-
терием качества определения механизма очага 
Акитканского землетрясения является “клас-
сическое” правдоподобие [Ландер, 2018], для 
очаговых параметров оценивались размеры 
доверительных областей. На рис. 3б показан 
пример таких областей для главных осей на-
пряжений в  очаге (T, N, P ). Максимальные 
отклонения от их оценок в пределах довери-
тельных областей составили 11° (T ), 18° (N ), 
15° (P ), что свидетельствует о надежности по-
лученного решения.

Таким образом, результаты определения ме-
ханизма Акитканского землетрясения показа-
ли, что его очаговая область была сформиро-
вана в поле горизонтального СЗ–ЮВ растяже-
ния и субвертикального ЮЗ–СВ сжатия, при 
этом сбросовые смещения с незначительной 
сдвиговой компонентой в очаге реализова-
лись по наклонным плоскостям разрывов суб-
меридионального и юго-западного простираний 
(рис. 3а). Известно, что подобный механизм яв-
ляется “рифтовым”, поскольку характеризует 
значительную часть землетрясений, локализо-
ванных в Байкальской рифтовой зоне.

ТЕКТОНИКА РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЙ

Эпицентральная область Акитканского зем-
летрясения расположена на западной окраине 
Северо-Байкальского нагорья, на западном 
борту хребта Акиткан. Основу структурного 
плана этого района составляют крупные глу-
бинные разломы субмеридионального и се-
веро-восточного простирания (рис. 4), сфор-
мированные в докембрийское время [Зама-
раев и др., 1979]. Среди них выделяется зона 
структурного шва, разграничивающего Сибир-
скую платформу и Байкальскую складчатую 
область. Это звено краевого шва Сибирской 
платформы известно в литературе как Акитка-
но-Джербинский [Карта…, 1982; Митрофано-
ва и др., 2012], Краевой [Геология…, 1983] или 
Акитканский [Lunina, 2016] разлом. Плоскость 
разлома падает на восток; достоверных данных 
об углах падения нет, однако предполагается, 
что они меняются в широких пределах от 40 до 
75° [Lunina, 2016]. На рассматриваемом участке 
разлом имеет субмеридиональное простирание 
и  представлен субпараллельными локальны-
ми разрывными нарушениями, которые часто 
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Рис. 3. (а) – Механизм очага Акитканского землетрясения 27.12.2023 г. (mb = 5.4) в проекции нижней полусферы 
(темные области соответствуют волнам сжатия (белые точки), светлые – разрежения (синие точки)); (б) – границы 
доверительных областей для главных осей напряжений в очаге (в легенде показаны разные уровни доверия); 
(в) – примеры некоторых сейсмограмм (с указанием фаз сейсмических волн, пояснения в тексте); коды станций 
соответствуют международному стандарту (см. рис. 2), в скобках приведены эпицентральные расстояния.
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имеют встречные падения. Морфологические 
особенности разлома свидетельствуют о раз-
личных условиях деформации горных пород, 
связанных с неравномерным сжатием, харак-
теризующим периоды тектонической активи-
зации [Геология…, 1983].

Широкое распространение надвиговых де-
формаций является характерной чертой текто-
ники района. Они прослеживаются практиче-
ски повсеместно вдоль юго-восточной окраины 
Сибирской платформы, в том числе в хребте 
Акиткан. Амплитуда горизонтальных смещений 
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Рис. 4. Схема разломов исследуемого района (по работе [Митрофанова и др., 2012], с упрощениями) и механизмы 
очагов Акитканского землетрясения 27.12.2023 г. и землетрясения 13.04.1997 г. Цифрами в кружках обозначены 
генеральные разломы (толстые линии): 1 – Киренско-Джербинский; 2 – Акиткано-Джербинский; 3 – Чуйский; 
4 – Абчадский; 5 – Байкало-Сыннырский; К – Кичерская впадина.
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оценивается от 3–8 км [Разломы…, 1977] до 10–
15 км [Митрофанова и др., 2012]. Возраст зало-
жения надвигов остается дискуссионным; мож-
но говорить лишь о том, что их образование 
и развитие происходило в довольно широком 
диапазоне времени. Есть основания полагать, 
что возникновение надвиговых структур отно-
сится к среднему палеозою [Геология…, 1983], 
при этом в качестве верхней возрастной грани-
цы их формирования предполагается палеоцен–
эоцен [Разломы…, 1977]. Несмотря на древний 
возраст формирования структурного плана Се-
веро-Байкальского нагорья, крупные разрыв-
ные нарушения испытывали неоднократные 
активизации на протяжении палеозоя, мезозоя 
и кайнозоя, а также, что весьма важно, вплоть 
до современного этапа [Замараев и др., 1979; 
Геология…, 1983]. Таким образом, очаговая об-
ласть землетрясения 27.12.2023 г. приурочена 
к  зоне мощных древних надвигов, имеющих 
признаки позднекайнозойской тектонической 
активизации, но не проявляющих заметной сей-
смической активности на современном этапе.

Сейсмическая активность Акиткано-Джер-
бинского разлома до настоящего времени оста-
валась под вопросом, поскольку за период ин-
струментальных наблюдений в его зоне не было 
зарегистрировано ни одного сильного землетря-
сения. Тем не менее разлом именно в качестве 
активного включен в современные электронные 
карты и базы данных разломов Восточной Си-
бири [Lunina, 2016] и территории Евразии в це-
лом [Zelenin et al., 2022]. О.В. Лунина определяет 
активность разлома как слабую, при плейстоце-
новом возрасте последней активизации [Lunina, 
2016].

Единственным заметным сейсмическим со-
бытием, произошедшим в пределах Северо-Бай-
кальского нагорья, вне высокоактивных областей 
Байкальской рифтовой зоны, является землетря-
сение 13.04.1997 г. (MS = 4.2) [Ружич и др., 2003]. 
Событие 13.04.1997 г. локализовано довольно да-
леко от эпицентральной области Акитканского 
землетрясения 27.12.2023 г. и существенно уступает 
ему по магнитуде. Тем не менее оно демонстрирует 
современную сейсмическую активность структур, 
расположенных вне рифта.

МАКРОСЕЙСМИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

Акитканское землетрясение произошло 
в  практически ненаселенной горной местно-
сти, в связи с чем макросейсмические сведения 
из ближней зоны отсутствуют. Максимальная 
интенсивность сотрясений составила IV балла 

(MSK-64) и наблюдалась на эпицентральных 
расстояниях от 95 до 186 км (табл. 2, рис.  5). 
В г. Киренск, п. Верхнемарково, г. Усть-Кут, ле-
жащих в долине р. Лены, землетрясение ощу-
щалось многими жителями в зданиях различ-
ных типов. Типичные макросейсмические эф-
фекты сводились к дрожанию и скрипу мебели, 
раскачиванию висячих предметов, дребезжанию 
посуды. Некоторые очевидцы отмечали общее 
сотрясение зданий. Аналогичные макросей-
смические проявления отмечены в г. Северо-
байкальске, расположенном на северном побе-
режье оз. Байкал. Несколько менее выраженные 
эффекты интенсивностью III–IV балла наблю-
дались на расстояниях от 118 до 352 км от эпи-
центра землетрясения.

Наиболее удаленным пунктом, в котором зем-
летрясение было замечено, стал г. Иркутск, рас-
положенный в 594 км от эпицентра. Здесь сла-
бые колебания ощущались немногочисленными 
очевидцами, находившимися в состоянии покоя, 
главным образом, на верхних этажах зданий. 
Стоит отметить, что землетрясения с эпицентрами 
в Северном Прибайкалье и на северо-восточном 
фланге Байкальской рифтовой зоны вызывают 
ощутимые эффекты в Иркутске сравнительно ред-
ко. Акитканское землетрясение, в силу местополо-
жения эпицентра, может рассматриваться в этом 
отношении как уникальный случай.

Анализ макросейсмических проявлений 
Акитканского землетрясения выявил неравно-
мерное распределение интенсивности сотрясе-
ний по площади. Пункты, в которых землетря-
сение не было замечено, иногда расположены 
практически рядом с пунктами, где колебания 
ощущались вполне отчетливо. Эта особенность 
весьма характерна для сейсмических событий 
северо-восточного фланга Байкальской рифто-
вой зоны и неоднократно отмечалась при силь-
ных землетрясениях прошлого. В качестве при-
меров можно привести Муйское (27.06.1957 г., 
MLH = 7.6) [Солоненко и др., 1958]; Чарское 
(21.08.1994 г., Mw = 6.0) [Голенецкий и др., 1996]; 
Кичерское (21.03.1999 г., Mw = 5.9) [Мельникова 
и др., 2005] землетрясения.

ОБСУЖДЕНИЕ

Сибирская платформа, в том числе ее гра-
ничащая с Байкальской рифтовой зоной пери-
ферия, длительное время рассматривалась как 
тектонически стабильная структура, в пределах 
которой возникновение сильных землетрясе-
ний практически исключалось. Тем не менее 
при подготовке базового “Нового каталога…” 
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[Новый каталог…, 1977] в краевой части плат-
формы (в долине р. Лены вблизи г. Киренска) 
было локализовано три исторических землетря-
сения  – 05.1827  г. (M = 6.5 ± 1.0), 11.04.1840  г. 
(M = 5.0 ± 0.7) и 12.09.1856  г. (M = 5.0 ± 0.7). 
Впоследствии, с использованием материа-
лов периодической печати Восточной Сибири 
XIX века, было выявлено еще одно произошед-
шее в этом же районе землетрясение 24.01.1884 г. 
(M = 5.5 ± 0.5) [Радзиминович, Щетников, 
2008]. Все эти исторические сейсмические собы-
тия, исходя из местоположения их эпицентров, 
можно более или менее уверенно связать с зо-
ной Киренско-Джербинского разлома [Карта…, 

1982]. Вместе с тем следует принимать во вни-
мание и некоторую долю условности в локали-
зации исторических землетрясений непосредст-
венно в районе г. Киренска, поскольку их пара-
метры были определены по довольно скудным 
макросейсмическим данным из очень неболь-
шого числа населенных пунктов. Соответствен-
но, локализация эпицентров этих событий ха-
рактеризуется значительными погрешностями. 

В течение периода, охватывающего XX  в. 
и первые два десятилетия XXI в., сколько-ни-
будь сильные землетрясения в платформен-
ной части Северного Прибайкалья неизвест-
ны. Среди немногочисленных инструментально 
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Рис. 5. Схема макросейсмических проявлений Акитканского землетрясения 27.12.2023 г. Кружок со звездочкой 
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Таблица 2. Интенсивность сотрясений в населенных пунктах Восточной Сибири при Акитканском 
землетрясении 27.12.2023 г.

№ Пункт
Координаты

Δ, км I, баллы
с.ш. в.д.

1 г. Киренск 57.785 108.112 95 IV

2 п. Верхнемарково 57.329 107.024 107 IV

3 г. Северобайкальск 55.636 109.336 156 IV

4 г. Усть-Кут 56.766 105.648 186 IV

5 пгт Магистральный 56.173 107.446 118 III–IV

6 п. Юбилейный 58.128 108.843 127 III–IV

7 пгт Нижнеангарск 55.789 109.579 144 III–IV

8 пгт Мама 58.311 112.899 290 III–IV

9 п. Балахнинский 58.011 114.277 352 III–IV

10 п. Холодная 55.867 109.767 141 III

11 пгт Новый Уоян 56.139 111.728 209 III

12 пгт Усть-Баргузин 53.411 109.030 398 II–III

13 с. Байкальское 55.356 109.184 184 II

14 турбаза Уюга 53.168 106.948 438 II

15 г. Иркутск 52.267 104.333 594 II

16 п. Ния 56.553 106.803 124 не ощущалось

17 с. Петропавловское 58.207 108.969 136 не ощущалось

18 п. Кумора 55.885 111.208 198 не ощущалось

19 с. Коршуново 58.597 110.149 198 не ощущалось

20 п. Шаманка 54.467 110.473 302 не ощущалось

21 с. Сахули 54.367 110.400 310 не ощущалось

22 п. Соцгородок 56.463 103.456 323 не ощущалось

23 п. Заморский 57.084 103.216 330 не ощущалось

24 п. Мамакан 57.816 114.003 331 не ощущалось

25 у. Элэсун 54.036 110.097 340 не ощущалось

26 у. Улюн 53.827 109.912 360 не ощущалось

27 п. Мамырь 56.581 102.658 369 не ощущалось

28 п. Карахун 55.592 103.160 374 не ощущалось

29 с. Бодон 53.707 110.092 375 не ощущалось

30 с. Онгурен 53.636 107.594 379 не ощущалось

31 с. Суво 53.657 110.010 379 не ощущалось

32 п. Кежемский 56.553 102.447 382 не ощущалось

33 с. Адамово 53.481 109.302 391 не ощущалось

34 д. Куватка 55.502 101.961 446 не ощущалось

35 п. Турма 56.193 100.888 484 не ощущалось
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зарегистрированных слабых толчков выделяют-
ся лишь два события с КР = 10, произошедшие 
17.03.1961 г. и 16.12.1967 г. [Голенецкий, 2001б]. 
Отметим, что если в XIX в. – первой полови-
не XX в. отсутствие сведений о землетрясениях 
в Северном Прибайкалье можно частично объ-
яснить крайней малонаселенностью и слабой 
освоенностью этих мест, то начиная со второй 
половины XX в. низкий уровень сейсмичности 
надежно подтверждается данными региональ-
ной сейсмической сети (рис. 6).

В дальнейшем параметры исторических зем-
летрясений 1827, 1840 и 1856 гг. были включе-
ны в каталог сильных сейсмических событий 
в  зоне Байкало-Амурской магистрали (БАМ) 
[Геология…, 1985а]. Это обстоятельство вызвало 
оживленную дискуссию в середине 1980-х годов, 
в качестве главного предмета которой рассмат-
ривалась принципиальная возможность воз-
никновения сильных землетрясений в пределах 
тектонически стабильной Сибирской платфор-
мы. По мнению В.П. Солоненко [Геология…, 
1985б], локализация трех достаточно сильных 
землетрясений с M = 5.0–6.5 на платформе вы-
глядела неправдоподобной. Также маловероят-
ным представлялось и возникновение сильных 

землетрясений в окраинной части платформы, 
вовлеченной в процессы кайнозойской текто-
нической активизации. Макросейсмические 
эффекты, наблюдавшиеся в г. Киренск в XIX в., 
В.П. Солоненко объяснял воздействием удален-
ных сильных землетрясений с эпицентрами на 
северо-восточном фланге Байкальской рифто-
вой зоны [Геология…, 1985б]. Интересно отме-
тить, что на тот момент возможность достаточ-
но сильных сейсмических событий в окраинной 
части Сибирской платформы все же подтвер-
ждалась инструментально зарегистрированным 
землетрясением 08.10.1974  г. (mb = 5.3), эпи-
центр которого располагался восточнее района 
исследований [Голенецкий, 1977]. Несмотря на 
этот факт, негативные взгляды на сейсмичность 
Сибирской платформы сохраняли доминирую-
щие позиции до середины 1990-х гг., когда си-
туация начала меняться после землетрясения 
26.02.1996 г. (mb = 4.2) в районе Братского во-
дохранилища [Голенецкий, 1998].

В конечном итоге данные об исторических 
землетрясениях 1827, 1840 и 1856 гг. [Новый 
каталог…, 1977] стали основанием для выде-
ления вдоль Акиткано-Джербинского разло-
ма Акитканcкой зоны возникновения очагов 
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Рис. 6. Плотность эпицентров в Северном Прибайкалье, рассчитанная за период 1971–2020 гг. по количеству зем-
летрясений с КР > 6.5 в ячейках с размерами 0.04° широты и 0.07° долготы.
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землетрясений (ВОЗ) [Леви и дp., 1996]. Маг-
нитудный потенциал зоны ВОЗ был опреде-
лен как Mmax = 6.5, по всей видимости, на ос-
нове оценки магнитуды землетрясения 1827 г. 
(M = 6.5) [Новый каталог…, 1977]. Эта оценка 
была дополнительно подкреплена проведенным 
заново анализом первичных исторических дан-
ных [Голенецкий, 2001б]. Акитканская зона ВОЗ 
в дальнейшем была учтена при создании карты 
Общего сейсмического районирования ОСР-97 
[Комплект…, 1999], а также ее последующих 
редакций ОСР-2012 [Уломов, 2013], ОСР-2015 
[СП 14.13330.2018, 2018] и ОСР-2016 [Поясни-
тельная записка…, 2016]. Здесь следует учиты-
вать одно немаловажное обстоятельство. Исто-
рические землетрясения были локализованы на 
значительном удалении от Акиткано-Джербин-
ского разлома (и, соответственно, от Акиткан-
ской зоны ВОЗ), в долине р. Лены. Их очаги, 
согласно [Новый каталог…, 1977], тяготеют ско-
рее к  зоне Киренско-Джербинского разлома, 
протягивающегося параллельно Акитканской 
зоне ВОЗ в ∼70 км к западу и северо-западу от 
нее. То же самое можно сказать и о землетря-
сении 24.01.1884 г. [Радзиминович, Щетников, 
2008]. С  учетом того, что параметры этих со-
бытий были определены по весьма лаконич-
ным историческим данным (а это предполагает 
значительные погрешности), можно предполо-
жить, что очаги землетрясений 1827, 1840, 1856 
и 1884 гг. относились к зоне Акиткано-Джер-
бинского разлома.

Известно, что в поле современных сейсмотек-
тонических деформаций литосферы Северного 
Прибайкалья, реконструированном по сово-
купным данным о механизмах очагов землетря-
сений, преобладает субгоризонтальное северо-
западное (рифтовое) удлинение [Мельникова, 
Радзиминович, 2007]. До настоящего времени 
единственным достоверным свидетельством 
опускания локального блока земной коры, рас-
положенного в северо-западном горном обрам-
лении оз. Байкал, является Северобайкальское 
землетрясение 13.04.1997 г. (MS = 4.2 по агент-
ству MOS), в очаге которого наблюдалась сбро-
совая кинематика смещений [Ружич и др., 2003] 
(см. рис. 4). Сильное Акитканское землетрясе-
ние 27.12.2023 г. (mb = 5.4) – еще один пример 
активизации сейсмического процесса вне вы-
сокоактивных областей Байкальской рифтовой 
зоны. В очаге этого события по плоскостям раз-
рывов, соответствующих субмеридиональному 
простиранию прилегающего участка Акиткано-
Джербинского разлома, также реализовались 

сбросовые подвижки. Оба указанных землетря-
сения продемонстрировали, что на отдельных 
участках зон глубинных разломов с надвиговой 
кинематикой смещений на современном этапе 
может наблюдаться инверсия тектонических 
движений. Данный факт подтверждается сей-
смогеологическими данными, свидетельствую-
щими о том, что процесс тектонической пере-
работки пород в зоне глубинного разлома часто 
сопровождается сменой знака тектонических 
движений на противоположный. Это касается 
как сбросов и взбросов, так и сдвигов [Сейсми-
ческое районирование…, 1977], что в полной 
мере подтверждается кинематикой смещений 
в очаге Акитканского землетрясения.

Определенный интерес представляет распро-
странение ощутимых сотрясений при Акиткан-
ском землетрясении, в особенности в срав-
нении с Северобайкальским событием 1997 г. 
Удивление вызывает отсутствие ощутимых эф-
фектов при событии 27.12.2023 г. в населенных 
пунктах, расположенных во внутренних частях 
Сибирской платформы (см. рис.  5). Как  пра-
вило, землетрясения сопоставимой магнитуды 
(М = 5.0–5.5) с эпицентрами в пределах Бай-
кальской рифтовой зоны отчетливо ощу щаются 
на платформе на значительных эпицентральных 
расстояниях [Голенецкий и др., 1984; Голенец-
кий, 2001а]. Это связано, по-видимому, с более 
консолидированным фундаментом Сибирской 
платформы и, как следствие, более благоприят-
ными условиями для распространения сейсми-
ческих колебаний. Именно такой эффект был 
выявлен при анализе макросейсмических про-
явлений Северобайкальского землетрясения 
13.04.1997 г., характеризовавшегося существен-
но меньшей магнитудой [Ружич и др., 2003]. На-
против, в случае Акитканского землетрясения 
мы такой закономерности не наблюдаем, что 
обусловлено, возможно, относительно неглубо-
ким залеганием очага (см. табл. 1).

Таким образом, Акитканское землетрясение 
подтверждает принципиальную возможность 
генерации довольно сильных сейсмических 
событий структурами окраины Сибирской 
платформы. Кроме того, это событие можно 
считать решающим положительным аргумен-
том в дискуссии о сейсмичности краевой части 
платформы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Акитканское землетрясение 27.12.2023  г. 
(mb = 5.4), произошедшее на окраине Сибир-
ской платформы, можно рассматривать как одно 
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из наиболее интересных сейсмических событий 
в Байкальском регионе за последние годы. В ре-
зультате его детального исследования установлено 
следующее:

1. Локализация эпицентра в районе, в кото-
ром за период инструментальных наблюдений 
(с 1960 г.) событий подобного уровня не наблю-
далось, дает основания по-новому посмотреть 
на сейсмическую активность ограничивающих 
Сибирскую платформу разломных структур.

2. Механизм очага землетрясения, сформи-
рованный в поле напряжений горизонтального 
СЗ–ЮВ растяжения и близвертикального ЮЗ–
СВ сжатия, свидетельствует о наличии в зоне 
глубинного Акиткано-Джербинского разлома, 
характеризующегося надвиговой кинематикой 
смещений, локальных сейсмоактивных объемов 
земной коры с нисходящими движениями. Это 
не противоречит сейсмогеологическим данным, 
свидетельствующим о том, что процесс текто-
нической переработки пород в зоне глубинно-
го разлома часто сопровождается сменой зна-
ка тектонических движений на противополож-
ный. Вполне возможно, что сбросовая подвижка 
в очаге Акитканского землетрясения произошла 
по плоскости древнего надвига.

3. Землетрясение вызвало умеренную интен-
сивность сотрясений (IV балла) на расстояни-
ях до ∼180 км, однако в целом зона ощутимых 
сотрясений сравнительно невелика. Интенсив-
ность сотрясений при Акитканском землетря-
сении не вышла за пределы, предусмотренные 
для этой территории действующей картой об-
щего сейсмического районирования ОСР-2015. 
Тем не менее в дальнейшем следует учитывать 
возможность возникновения здесь и более силь-
ных сейсмических событий, способных оказать 
негативное воздействие на населенные пункты 
и объекты инфраструктуры.

Таким образом, Акитканское землетрясе-
ние надежно подтверждает современную сей-
смическую активность Акитканской зоны ВОЗ, 
связанной с Акиткано-Джербинским звеном 
краевого шва платформы, что имеет большое 
значение при оценке сейсмической опасности 
рассматриваемого района. 
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Abstract – We consider the December 27, 2023, earthquake (mb = 5.4) that occurred on the margin of the 
Siberian Platform, on the northwestern slopes of the Akitkan Ridge. The earthquake epicenter is spatially 
associated with a structural suture (deep thrust fault) separating the Siberian Platform and the Baikal fold 
belt. The seismic event was followed by hardly any aftershocks. Its maximum shaking intensity was IV (MSK-
64); it was observed at distances up to 180 km. The December 27, 2023, Akitkan earthquake is localized in a 
previously aseismic region, far from active areas of the Baikal Rift. It suggests a new look at seismic activity 
of fault structures bordering the Siberian Platform. The focal mechanism, determined from P-wave first-
motion polarities at regional stations, demonstrates normal fault movements on inclined fault planes with 
a submeridional strike, which agrees with the orientation of the structural suture. This does not contradict 
seismogeological data indicating that an inversion of tectonic movements can be observed in some segments 
of the deep thrust fault zones. The December 27, 2023, Akitkan earthquake confirms modern seismic activity 
of the Akitkan seismic source zone and the fundamental possibility of relatively strong seismic events being 
generated by marginal structures of the Siberian Platform.
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ВВЕДЕНИЕ

13.07.2023 г. в 13 ч 6 мин (GMT) в восточ-
ной части шельфа моря Лаптевых, недалеко 
от Новосибирских островов, произошло зем-
летрясение c mb = 5.4 [Федеральный…, 2024] 
и  Mw = 5.0 [Global…, 2024] (рис. 1). Интерес 
к этому событию обусловлен, с одной сторо-
ны, местоположением его эпицентра, к вос-
току от которого происходит резкий спад 
сейсмической активности. С другой сторо-
ны, для его эпицентральной области имеются 
детальные данные о строении верхней части 

коры [Драчев, 2000; Drachev et al., 1998], что 
позволяет нам провести анализ сейсмотек-
тонической позиции очага этого землетря-
сения. В данной работе по записям поверх-
ностных волн, зарегистрированных на теле-
сейсмических расстояниях, были выполнены 
расчеты очаговых параметров землетрясения 
13.07.2023 г. в приближении мгновенного то-
чечного источника [Букчин, 1989], проведено 
сопоставление полученных результатов с дан-
ными сейсмологических агентств и имеющей-
ся геолого-геофизической информацией.

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724060089, EDN: RGGSEQ

Ключевые слова: параметры очага землетрясения, поверхностные волны, море Лаптевых, Бельковско-
Святоносский рифт, Арктика.

В данной работе проведены детальные исследования землетрясения 13.07.2023 г., произошедше-
го в восточной части шельфа моря Лаптевых (Бельковско-Святоносский рифт). Интерес к этому 
событию обусловлен, с одной стороны, местоположением его эпицентра, к востоку от которого 
происходит резкий спад сейсмической активности. С другой стороны, для его эпицентральной 
области имеются детальные данные о строении верхней части коры, полученные методом МОВ 
ОГТ, что позволяет нам провести анализ сейсмотектонической позиции очага этого землетря-
сения. Очаговые параметры в приближении мгновенного точечного источника были рассчи-
таны по данным поверхностных волн, зарегистрированных на телесейсмических расстояниях. 
В результате были получены значения скалярного сейсмического момента (M0 = 9.8*1016 Н · м), 
соответствующей ему моментной магнитуды (Mw = 5.3), глубины очага (h = 8 км) и фокальный 
механизм (сброс по пологой плоскости СЗ–ЮВ простирания). Проведено сопоставление полу-
ченных результатов с данными сейсмологических агентств. Показано, что отличия между ними, 
вероятно, обусловлены различиями в исходных данных, в т.ч. в их частотном составе. При этом 
наши оценки лучше согласуются с имеющейся геолого-геофизической информацией о тектони-
ке исследуемого района. Учитывая данные о простирании, падении и глубине проникновения 
разломов и полученные нами значения очаговых параметров, сделан вывод о том, что землетря-
сение 13.07.2023 г., скорее всего, связано с основным листрическим сбросом в западном борту 
Бельковско-Святоносского рифта.
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Исследуемый регион характеризуется отно-
сительно высоким уровнем сейсмической актив-
ности. С 1960 г. здесь зарегистрировано около 
двух сотен сейсмических событий с магнитуда-
ми более 4.0 (рис. 1). К северу от шельфа моря 

Лаптевых – в Евразийском бассейне Северно-
го Ледовитого океана – эпицентры большинст-
ва землетрясений сосредоточены вдоль ультра-
медленного спредингового срединно-океани-
ческого хребта Гаккеля, являющегося границей 

75°
с.ш.

150° в.д.120° 125° 130° 135°

H, м

140°

M 4.0–4.9 5.0–5.9 ³6.0

145°

–3304 –3000 –2500 –2000

тензор напряжений
(растяжение) Shmin

SHmax
SV

–1500 –1000 –500 0 470

Рис. 1. Регион исследования. Эпицентры землетрясений с M ≥ 4.0 (1960–2023 гг.) приведены по данным 
ISC-каталога [International…, 2024], розовым цветом выделено землетрясение 13.07.2023 г. с Mw = 5.0 [Global…, 
2024]. Активные разломы обозначены красными кривыми по работе [Zelenin et al., 2022], Хатангско-Ломоно-
совская зона разломов – жирным пунктиром по работе [Шипилов и др., 2021]. Тензоры напряжений для Евра-
зийского бассейна (хребет Гаккеля) и шельфа моря Лаптевых показаны по работе [Filippova, Melnikova, 2023]: 
Shmin

 и SHmaх
 – минимальное и максимальное горизонтальное сжатие соответственно, SV – вертикальное напряже-

ние. Буквами в кружках обозначены рифты: А – Анисинский, Б – Бельковско-Святоносский, Л – Ляховский, 
У – Усть-Ленский, Ф – Фаддеевский [Драчев, 2000; Имаева и др., 2017]. Здесь и далее топография и батиметрия 
показаны согласно глобальной модели ETOPO 2022 [ETOPO…, 2024]. Тонким пунктиром выделена область, по-
казанная на рис. 7а. На врезке обозначено положение исследуемого региона в Арктике, границы литосферных 
плит показаны схематично по работе [Bird, 2003].
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Евразийской и Северо-Американской лито-
сферных плит [Bird, 2003]. На самом шельфе 
сейсмичность становится рассеянной [Avetisov, 
1999], а граница плит диффузной [Gaina et al., 
2002]. При этом на востоке моря Лаптевых за 
инструментальный период наблюдений заре-
гистрировано больше землетрясений, чем в его 
западной и центральной частях, а в районе Но-
восибирских островов наблюдается резкий спад 
сейсмической активности (рис. 1). 

Шельф моря Лаптевых представляет собой 
континентальную окраину Северной Евразии. Он 
отделен от Евразийского бассейна Хатангско-Ло-
моносовской разломной зоной, сдвиговые смеще-
ния по которой прекратились в раннем кайнозое 
[Шипилов и др., 2021] (рис. 1). На шельфе разви-
та система рифтовых впадин, разделенных под-
нятиями (горстами) [Драчев, 2000; Имаева и др., 
2017; Drachev, Scharubo, 2017]. Рассматриваемое 
сейсмическое событие приурочено к одной из та-
ких впадин – Бельковско-Святоносскому рифту. 
По данным морского многоканального сейсмо-
профилирования МОВ ОГТ северный субмери-
диональный сегмент этого рифта имеет ширину 
20–30 км, а в районе 75° N и 136° E, т.е. вблизи эпи-
центра землетрясения 13.07.2023 г., его направле-
ние изменяется на юго-восточное [Драчев, 2000]. 
Еще южнее – вблизи о. Столбовой – его ширина 
достигает 50 км, а сам рифт состоит из двух по-
луграбенов, разделенных горстом. По оценкам 
авторов работ [Драчев, 2000; Gaina et al., 2002] 
в целом процессы растяжения на шельфе моря 
Лаптевых начались в позднем мелу в связи с рас-
крытием Евразийского бассейна. Они продолжа-
ются до настоящего времени, что подтверждается 

результатами многочисленных реконструкций 
напряженно-деформированного состояния ли-
тосферы различных масштабных уровней, осно-
ванных на данных о механизмах очагов региональ-
ных землетрясений (например, см. рис. 1) [Имае-
ва и др., 2017; Filippova, Melnikova, 2023; Heidbach 
et al., 2018; Imaeva et al., 2017; Seredkina, Melnikova, 
2018]. 

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

Исходными данными для оценок очаговых па-
раметров землетрясения 13.07.2023 г. служили его 
записи на широкополосных станциях сейсмиче-
ских сетей II, IU, IC и BK [Albuquerque…1992; 2014; 
Northern…, 2014; Scripps…, 1986]. Спектры волн 
Рэлея и Лява определялись методом спектрально-
временного анализа (СВАН) [Левшин и др., 1986] 
в диапазоне периодов, где поверхностная волна 
выделялась наиболее надежно. Для этого отбира-
лись записи с высоким отношением сигнал/шум 
и нормальной поляризацией поверхностных волн. 
Пример СВАН-обработки вертикальной компо-
ненты станции CMB (код станции соответствует 
международному стандарту) показан на рис. 2. 
В результате для дальнейших расчетов были вы-
браны записи 11 станций, расположенных в раз-
личных азимутах от эпицентра рассматриваемого 
события на эпицентральных расстояниях от 2467 
до 6330 км (рис. 3). На всех станциях поверхност-
ные волны были выделены на периодах от 40 с. 
Максимальный период для трансверсальных ком-
понент станций ERM, KDAK, OBN составил 75 с, 
станций TLY и FFC – 80 и 90 с соответственно. 
Во всех остальных случаях фильтрация проводи-
лась до периода 120 с.
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Рис. 2. Пример СВАН-обработки вертикальной компоненты станции CMB (azm = 66.09°, Δ = 6330 км): 
(а) и (б) – СВАН-диаграммы исходного и отфильтрованного сигнала соответственно (дисперсионная кривая 
групповой скорости показана белым цветом); (в) – исходная запись (синяя кривая) и результат ее фильтрации 
(красная кривая).
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Очаг моделировался в виде мгновенного точеч-
ного источника, силовым эквивалентом которо-
го является двойная пара сил с моментом (двой-
ной диполь, double-couple). Путем минимизации 
функции нормированной невязки ε, характери-
зующей отличия полученных нами амплитудных 
спектров поверхностных волн от синтетических 
спектров, соответствующих определенному на-
бору искомых параметров, определялась глубина 
очага (h, км), скалярный сейсмический момент 
(M0, Н · м) и четыре эквивалентных решения фо-
кального механизма, отличающиеся направле-
ниями простирания и подвижки [Букчин, 1989]. 
Моментная магнитуда (Mw) оценивалась по полу-
ченному значению скалярного сейсмического мо-
мента с использованием соотношения из работы 
[Hanks, Kanamori, 1979]. Расчеты проводились как 
в полном диапазоне периодов 40–120 с, в котором 
были выделены поверхностные волны, так и в под-
диапазонах 40–90, 50–110, 50–120 и 70–120 с для 
проверки устойчивости полученных оценок.

Для выбора из полученных эквивалентных 
фокальных механизмов единственного решения 
могут использоваться знаки первых вступлений 
P-волн [Lasserre et al., 2001]. Однако, как и в не-
которых других случаях [Филиппова, Фомочкина, 

2023; Фомочкина, Филиппова, 2023], имеющие-
ся в ISC-бюллетене [International…, 2024] знаки 
для исследуемого сейсмического события весьма 
противоречивы, т.е. не позволяют выбрать един-
ственное решение. Поэтому его выбор осуществ-
лялся на основании дополнительной информации 
о фазовом спектре поверхностных волн: синте-
тические фазовые спектры рассчитывались для 
четырех эквивалентных фокальных механизмов, 
в качестве окончательного выбиралось решение 
с минимальным значением функции невязки.

Строение земной коры под сейсмическими 
станциями и в окрестности очага землетрясения 
13.07.2023 г. задавалось моделью 3SMAC [Nataf, 
Ricard, 1996]. Отметим, что изменение модели 
коры в окрестности источника практически не 
сказывается на значениях определяемых пара-
метров, что, например, было показано в рабо-
те [Середкина, Козьмин, 2017]. Для описания 
строения верхней мантии и расчета затухания 
поверхностных волн использовалась сфери-
чески симметричная модель PREM [Dziewonski, 
Anderson, 1981].

Оценка разрешения очаговых параметров вы-
полнялась по частным функциям нормирован-
ной невязки. Для этого расчеты проводились 

эпицентр
сейсмическая
станция

LHZ и LHT

LHZ

LHT

Обрабатываемые
каналы:

Рис. 3. Сейсмические станции, на которых получены спектры поверхностных волн. Коды станций соответствуют 
международному стандарту. LHZ – вертикальная компонента записи, LHT – трансверсальная компонента записи 
(результат вращения горизонтальных компонент, направленных на восток и север).
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лишь для одного параметра, а остальным при-
сваивались фиксированные значения, обеспе-
чивающие минимум функции невязки. 

Для того, чтобы количественно охарактери-
зовать отличия между различными фокальными 
механизмами, для пары механизмов рассчиты-
вался угол Ф в 3D-пространстве, представляю-
щий собой угол, на который нужно повернуть 
один двойной диполь, чтобы получить другой 
[Kagan, 2007]. Диапазон изменения угла Φ со-
ставляет от 0°, что соответствует полностью 
идентичным двойным диполям, до 120°.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты расчетов очаговых параметров 
землетрясения 13.07.2023 г. в приближении 
мгновенного точечного источника, включая все 
четыре эквивалентных фокальных механизма, 
полученные для различных диапазонов перио-
дов, а также характеризующие их функции нор-
мированной невязки амплитудных спектров, 
представлены на рис. 4. Механизмы, наилучшим 
образом удовлетворяющие фазовым спектрам 
поверхностных волн, выбираемые нами в  ка-
честве единственного решения, на рис. 4 обо-
значены № 1. Остальные эквивалентные ре-
шения приведены для удобства сопоставления 

полученных результатов с данными сейсмологи-
ческих агентств (см. далее). 

Из рис. 4 видно, что механизмы очага, полу-
ченные для рассматриваемого землетрясения 
в  диапазонах периодов 50–120, 50–110 и 70–
120 с, абсолютно идентичны между собой. Также 
для этих диапазонов близки значения глубины 
и скалярного сейсмического момента. Наиболее 
сильно от этих решений отличаются парамет-
ры, рассчитанные для более коротких периодов 
(T = 40–90 с). В этом случае крутопадающая 
плоскость с азимутом простирания strike = 190° 
и пологая плоскость cо strike = 306° (№ 1 для 
T = 50–120 с) становятся более пологой и кру-
той соответственно (№ 1 для T = 40–90 с). Од-
нако даже в этом случае механизмы количест-
венно довольно близки между собой (Φ = 18°). 
Также можно отметить, что для более длинных 
периодов наблюдается тенденция к увеличе-
нию значений M0 и Mw. Для полного диапазона, 
в котором были отфильтрованы поверхностные 
волны (T = 40–120 с) очаговые параметры при-
нимают средние значения относительно оценок 
для T = 40–90 с и T = 50–120 с.

Выбирая наиболее предпочтительное реше-
ние, мы, в первую очередь, ориентировались на 
значения функции нормированной невязки. Во-
вторых, учитывалась длина используемого для 

T = 40–120 c, ε = 0.269
h = 6 км, M0 = 8*1016 H·м, Mw = 5.2

T = 40–90 c, ε = 0.242
h = 8 км, M0 = 5*1016 H·м, Mw = 5.1

T = 50–120 c, ε = 0.229
h = 8 км, M0 = 9.8*1016 H·м, Mw = 5.3

T = 50–110 c, ε = 0.216
h = 8 км, M0 = 1*1017 H·м, Mw = 5.3

T = 70–120 c, ε = 0.201
h = 6 км, M0 = 9.2*1016 H·м, Mw = 5.3

№ 1 № 2 № 3 № 4

Рис. 4. Очаговые параметры землетрясения 13.07.2023 г. в приближении мгновенного точечного источника, рас-
считанные по амплитудным спектрам поверхностных волн в различных диапазонах периодов (T, c), и соот-
ветствующие им значения функции нормированной невязки ε. Здесь и далее стереограммы механизмов очагов 
приведены в проекции нижней полусферы. Параметры нодальных плоскостей (NP) для фокального механизма 
№ 1 и T = 50–120 с: NP1 – азимут простирания strike = 306°, угол падения dip = 11°, угол подвижки slip = –153°; 
NP2 – strike = 190°, dip = 85°, slip = –80°.
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вычислений диапазона периодов, т.к. значения 
ɛ зависят не только от степени близости наблю-
денных и синтетических спектров, но и от на-
бора исходных данных. Так, ε будет расти с уве-
личением количества анализируемых записей и 
диапазона периодов [Filippova, Melnikova, 2023]. 
Закономерно, что в случае с рассматриваемым 
землетрясением наибольшими невязками ха-
рактеризуется решение, полученное в наиболее 
широком диапазоне периодов (рис. 4). Однако 
тот факт, что значения ɛ для T = 40–90 с пре-
восходят невязку для более широкого диапазо-
на T = 50–120 с, указывает на то, что именно 
оценки на более длинных периодах являются 
наиболее предпочтительными. Учитывая отно-
сительную близость функции нормированной 
невязки для диапазонов 50–120, 50–110 и 70–
120  с и близость самих очаговых параметров, 
в качестве наиболее предпочтительного реше-
ния, обсуждаемого далее, выбраны результаты 
для T = 50–120 с.

Сопоставим полученные нами значения оча-
говых параметров землетрясения 13.07.2023  г. 
с данными сейсмологических агентств (рис. 5) 
и геолого-геофизической информацией об ис-
следуемом регионе. Наиболее близкие к на-
шему результату (рис. 6) оценки глубины 
этого события получены в агентствах NEIC 
(h = 10±1.8 км) и MOS (h = 10 км) [Федераль-
ный…, 2024; National… 2024]. В GCMT-каталоге 
глубине очага приписано фиксированное значе-
ние 12 км (рис. 5), что довольно распространено 
в целом для событий, произошедших на шельфе 
моря Лаптевых и восточном окончании хребта 
Гаккеля [Filippova, Melnikova, 2023]. При этом 

глубины, определенные в GFZ [GEOFON…, 
2024] и тем более в AUST [Geoscience…, 2024] 
(рис.  5), представляются нам завышенными. 
Так, в работах [Filippova, Melnikova, 2023; Sloan 
et al., 2011] показано, что землетрясения на вос-
токе моря Лаптевых имеют глубины преиму-
щественно до 10 км. Уменьшение мощности 
сейсмоактивного слоя может быть связано с от-
носительно высокой степенью прогрева лито-
сферы [Sibson, 1984], установленной под этой 
частью шельфа по сейсмологическим [Lebedev 
et al., 2017] и геомагнитным данным [Filippova 
et al., 2024]. Это согласуется с нашей оценкой 
глубины, имеющей хорошее разрешение (рис. 6) 
и указывающей на то, что очаг исследуемого со-
бытия расположен в верхней части коры, общая 
мощность которой здесь по различным дан-
ным составляет 25–35 км [Пискарев и др., 2003; 
Franke et al., 2001; Mazur et al., 2015; Petrov et al., 
2016].

Полученные в данной работе скалярный 
сейсмический момент и моментная магниту-
да (рис. 4) несколько превышают все значения, 
определенные в сейсмологических агентст-
вах, включая не показанное на рис. 5 Mw = 5.1 
по NEIC [National…, 2024]. В целом такие рас-
хождения между различными оценками маг-
нитуд (до 0.3) наблюдались нами и ранее для 
умеренных [Середкина, Гилева, 2016; Filippova, 
Melnikova, 2023] и даже сильных землетрясений 
[Филиппова, Фомочкина, 2023], произошедших 
в разных регионах мира. Наиболее вероятно, 
они обусловлены различиями в частотных ди-
апазонах, используемых для расчетов очаговых 
параметров, что будет обсуждаться далее более 

h = 12 f км
M0 = 3.78*1016 H·м,

Mw = 5.0
DC » 80%

GCMT

h = 19 км
M0 = 3.7*1016 H·м,

Mw = 5.0
DC » 100%

GFZ

h = 38.7 км
M0 = 5.17*1016 H·м,

Mw = 5.2
DC » 50%

AUST

Рис. 5. Очаговые параметры землетрясения 13.07.2023 г. по данным сейсмологических агентств. Механизм очага 
приведен для наилучшего двойного диполя (best double-couple), характеризующего полный девиаторный тензор 
сейсмического момента. Расшифровка кодов агентств: GCMT – The Global CMT Project, Lamont Doherty Earth 
Observatory, Columbia University, USA (https://www.globalcmt.org); GFZ – German Research Centre for Geosciences, 
Helmholtz Centre Potsdam, Germany (https://www.gfz-potsdam.de); AUST – Geoscience Australia, Australia (http://
www.ga.gov.au). Индекс f обозначает фиксированное значение глубины; DC – процент сдвиговой компоненты 
(double-couple) в девиаторном тензоре сейсмического момента.
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подробно для фокального механизма исследуе-
мого события.

Выбранное нами в качестве наиболее пред-
почтительного решение механизма очага земле-
трясения 13.07.2023 г. (№ 1 для T = 50–120 c на 
рис. 4) существенно отличается от всех наилуч-
ших двойных диполей, определенных в сейсмо-
логических агентствах (рис. 5). Значения угла Φ 
между ним и механизмами согласно GCMT, GFZ 
и AUST составляют 62°, 70° и 85° соответствен-
но. Для последнего решения (AUST), также не 
согласующегося с GCMT и GFZ, это, вероятно, 
связано с большими вычислительными ошибка-
ми, на что косвенно указывает высокий процент 
несдвиговой компоненты в девиаторном тензоре 
сейсмического момента. Сдвиговая компонен-
та тензора (DC) для него составляет всего око-
ло 50%, при этом низкий процент DC, как было 
показано в работе [Аптекман, Татевосян, 2007], 
во многих случаях связан не со сложным харак-
тером очага, а с погрешностями вычислений. 
Причины расхождений между нашим решением 

и близкими между собой фокальными механиз-
мами GCMT и GFZ (рис. 5), скорее всего, выз-
ваны различиями в частотном составе данных, 
используемых для инверсии очаговых параме-
тров. Так, в GCMT помимо длиннопериодных 
объемных волн в расчетах тензора сейсмиче-
ского момента также участвовали поверхност-
ные волны для периодов менее 50 с [Dziewonski 
et al., 1981; Ekström et al., 2012; Global…, 2024]. 
Такое предположение подтверждается тем, что 
один из эквивалентных фокальных механизмов 
(№ 2), полученных нами в диапазоне периодов 
40–90 с намного ближе к  GCMT-решению  – 
угол Ф между ними составляет всего около 26°. 

В пользу выбранного нами фокального меха-
низма (рис. 7а), помимо того, что он наилучшим 
образом удовлетворяет фазовому спектру по-
верхностных волн, свидетельствует имеющаяся 
информация о тектонике участка Бельковско-
Святоносского рифта, к которому приурочено 
исследуемое землетрясение. Во-первых, соглас-
но работе [Zelenin et al., 2022] здесь выделяются 
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Рис. 6. Зависимость частной функции нормированной невязки ɛh от глубины очага (h, км) для диапазона пе-
риодов 50–120 с.
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активные разломы с СЗ–ЮВ простиранием 
(рис. 7а). Нодальная плоскость с близким ази-
мутом прослеживается во всех фокальных меха-
низмах для землетрясения 13.07.2023 г. (рис. 5), 
включая наше решение (плоскость NP1 в под-
писи к рис. 4). Во-вторых, известно, что в целом 
этот рифт имеет ассиметричное строение, а в его 
восточном борту прослеживается основной ли-
стрический (выполаживающийся с глубиной) 
сброс [Drachev et al., 1998]. Однако в районе эпи-
центра рассматриваемого землетрясения, через 
который проходит северо-восточный фрагмент 
профиля МОВ ОГТ ЛАРГЕ 89010, основной ли-
стрический сброс располагается в западном бор-
ту рифта (рис. 7б) [Драчев, 2000]. В то же время 
в восточном борту наблюдаются лишь второсте-
пенные сбросы. Учитывая ЮЗ падение СЗ–ЮВ 
нодальных плоскостей в решениях, определен-
ных в сейсмологических агентствах (рис. 5), ис-
следуемое землетрясение следовало бы связать 
именно с движениями по этим второстепен-
ным сбросам. Против такого предположения 
свидетельствует глубина исследуемого события 
(рис. 6), превышающая глубину проникновения 
обсуждаемых разломов. Как видно из рис.  7б 
они лишь незначительно проникают в кристал-
лический фундамент, а мощность осадочных от-
ложений под Бельковско-Святоносским рифтом 
составляет по различным данным всего 2–4 км 
[Franke et al., 2001; Gramberg et al., 1999; Mazur 
et al., 2015]. Напротив, СВ направление падения 
нодальной плоскости NP1 выбранного нами ре-
шения, совпадает с падением основного сброса 
в западном борту рифта (рис. 7б). Этот сброс, 
по-видимому, прослеживается во всей верхней 
части коры, что не противоречит полученной 
нами глубине очага (рис. 6), и на максимальных 

глубинах своего проникновения становится 
очень пологим [Drachev, Scharubo, 2017], что 
тоже не противоречит нашей оценке угла паде-
ния dip = 11°.

ВЫВОДЫ

Проведенный нами по данным поверхност-
ных волн анализ землетрясения 13.07.2023  г. 
в восточной части шельфа моря Лаптевых по-
зволил сделать следующие выводы. 

1. Наиболее предпочтительные оценки оча-
говых параметров (в приближении мгновен-
ного точечного источника) рассматриваемого 
сейсмического события, удовлетворяющие как 
амплитудным, так и фазовым спектрам поверх-
ностных волн в диапазоне периодов 50–120 с, 
составили: глубина h = 8 км, скалярный сей-
смический момент M0 = 9.8*1016Н·м, момент-
ная магнитуда Mw = 5.3 и фокальный механизм 
с нодальными плоскостями NP1 – азимут про-
стирания strike = 306°, угол падения dip = 11°, 
угол подвижки slip = –153°; NP2 – strike = 190°, 
dip = 85°, slip = –80°.

2. Отличия полученных нами результатов 
от данных сейсмологических агентств GCMT 
и GFZ, скорее всего, обусловлены различия-
ми в исходных данных, в т.ч. в их частотном 
составе. Решение, полученное AUST, вероят-
но, характеризуется большими ошибками вы-
числений. При этом наши оценки лучше со-
гласуются с имеющейся геолого-геофизиче-
ской информацией о тектонике исследуемого 
района.

3. На основе анализа данных МОВ ОГТ по-
казано, что землетрясение 13.07.2023 г., скорее 
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Рис. 7. Положение (а) и северо-восточный фрагмент интерпретированного профиля МОВ ОГТ ЛАРГЕ 89010 (б) 
согласно работам [Драчев, 2000; Drachev et al., 1998] c упрощениями. AA′ (синяя линяя) – северо-восточная часть 
профиля ЛАРГЕ 89010, красные линии – активные разломы по работе [Zelenin et al., 2022]. Обозначения рифтов 
(буквы в кружках) см. в подписи к рис. 1. На панели (а) показано выбранное нами в качестве наиболее пред-
почтительного решение фокального механизма землетрясения 13.07.2023 г. в проекции нижней полусферы (№ 1 
для T = 50–120 c на рис. 4).
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всего, связано с основным листрическим сбро-
сом в западном борту Бельковско-Святонос-
ского рифта, при этом в качестве истинной 
плоскости разрыва выделена пологая плоскость 
NP1 с СЗ–ЮВ простиранием.
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Abstract – In this study, we consider in detail the July 13, 2023, earthquake occurred of the shelf of the 
eastern Laptev Sea (Belkov–Svyatoi Nos rift). On the one hand, our interest in this event is due to the 
location of its epicenter, to the east of which there is a sharp decrease in seismic activity. Conversely, detailed 
Common Depth Point (CDP) data on the structure o the upper crust are available for its epicentral zone, 
making it possible to analyze the seismotectonic position of the earthquake source. Focal parameters in 
the instantaneous point source approximation are calculated from surface waves recorded at teleseismic 
distances. As a result, we have obtained a scalar seismic moment (M0 = 9.8*1016 N · m), corresponding 
moment magnitude (Mw = 5.3), source depth (h = 8 км), and focal mechanism (a normal fault along a gently 
dipping nodal plane with a NW–SE strike). Our results are compared with data from seismological agencies. 
It has been shown that differences between them are most likely caused by various initial data, including 
their different frequency ranges. Our estimates agree better with the available geological and geophysical 
information on the tectonics of the study area. Taking into account the data on strike, dip, and penetration 
depth of faults and our source parameter values, we have concluded that the July 13, 2023, earthquake could 
have been associated with a major listric normal fault on the western slope of the Belkov–Svyatoi Nos rift.
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ВВЕДЕНИЕ

Ключевская группа вулканов (КГВ) – один 
из самых крупных и активных вулканических 
кластеров в зоне субдукции в мире, который 
состоит из 13 близко расположенных страто-
вулканов и занимает территорию диаметром 
∼70 км. Вулканическая активность региона свя-
зана с тектонической обстановкой КГВ, кото-
рая определяется процессами в зоне сочленения 
Курило-Камчатской и Алеутской дуг. Вулкан 
Ключевской является самым продуктивным – 
он извергает в среднем 60 млн метрических 
тонн базальтов в год или 1/4 от общего годово-
го количества магмы всех 70 вулканов Курило-
Камчатского вулканического пояса [Федотов, 
2006]. При этом, на вулкане Ключевской, как 
и на вулканах Этна, Килауэа и Фуджи, наблю-
даются чередующиеся циклы вершинных и по-
бочных извержений [Bergal-Kuvikas et al., 2023; 
Кирюхин и др., 2023]. В настоящий момент не 
существует общепринятой модели того, как ра-
ботают такие вулканы [Bergal-Kuvikas et al., 2017; 
Черкашин и др., 2023], поэтому интерпретация 

новых сейсмических данных является одним из 
важных инструментов для понимания природы 
наблюдающихся процессов.

Проявления вулкано-сейсмической актив-
ности очень разнообразны по характеристикам 
сигналов и по предполагаемым генерирующим 
механизмам. Традиционно вулканические зем-
летрясения разделяют на два основных типа: вы-
сокочастотные (вулкано-тектонические) и низ-
кочастотные (длиннопериодные). Отметим, что 
длиннопериодные вулканические землетрясе-
ния не являются длиннопериодными с  точки 
зрения классической сейсмологии, и в контек-
сте вулканической сейсмологии, как правило, 
используются в значении “ниже частотного 
диапазона высокочастотных событий”. Боль-
шинство высокочастотных (ВЧ) землетрясений 
вызваны сдвиговым разрушением или скольже-
нием по разломам, происходящими в земной 
коре под вулканами, и отличаются от тектони-
ческих магнитудами и характерными особенно-
стями возникновения. Длиннопериодные (ДП) 
землетрясения в большинстве случаев вызваны 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724060099, EDN: RFZYJZ

Ключевые слова: вулканическая сейсмичность, метод спектральных отношений, Ключевская группа 
вулканов, сейсмический момент, моментная магнитуда.

Ключевская группа вулканов – уникальный вулканический кластер, в том числе с точки зрения 
сейсмологии. Здесь наблюдаются классические высокочастотные и длиннопериодные землетря-
сения разной глубинности, а установка временных станций в рамках проекта KISS позволила 
применить новые методы для классификации наблюдающейся сейсмичности. В исследовании 
были использованы два метода определения сейсмических моментов. Впервые применен метод 
спектральных отношений, позволивший оценить сейсмические моменты и, соответственно, 
моментные магнитуды диапазона Мw = 1–3. Также выполнена независимая оценка сейсмиче-
ских моментов с помощью спектрального метода по уровню низкочастотной площадки ампли-
тудного спектра смещений объемных волн, проведено сопоставление с локальной магнитудой.
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процессами, непосредственно происходящими 
в питающей магматической системе и связанны-
ми с быстрыми изменениями давления жидко-
сти, вызываемыми неоднородными процессами 
течения или газообразованием [McNutt, Roman, 
2015]. Они ассоциируются с такими процесса-
ми, как неравномерное движение магмы по ка-
налам, дегазация или взаимодействие горячей 
магмы с гидротермальными флюидами [Chouet, 
Matoza, 2013].

Особенно интересны глубокие ДП земле-
трясения (ГДП), которые обычно связыва-
ют с  процессами, происходящими в глубин-
ных магматических резервуарах в переходном 
слое кора–мантия. ГДП сейсмичность часто 
рассматривается как один из наиболее ранних 
признаков активизации магматических систем 
перед извержениями, и поэтому может играть 
важную роль в мониторинге вулканов [Shapiro 
et al., 2017]. Однако физический механизм, ге-
нерирующий ГДП землетрясения, и связь между 
глубинным переносом магмы и сейсмическим 
излучением остаются плохо изученными. Гипо-
тезы об их происхождении, в частности, вклю-
чают термомеханические напряжения, связан-
ные с охлаж дением глубинных интрузий [Aso, 
Tsai, 2014], или лавинную дегазацию CO2 из пе-
ренасыщенных базальтовых магм [Melnik et al., 
2020]. Но имеющихся на сегодняшний день дан-
ных наблюдений недостаточно для однозначно-
го выявления механизма ГДП землетрясений.

В рамках эксперимента KISS (Klychevskoy 
Investigation  – Seismic Structure of an Extra-
ordinary Volcanic System), главной целью которо-
го являлось изучение глубинной структуры коры 
и верхней мантии в районе Ключевской группы 
вулканов [Koulakov et al., 2020], 83 автоном-
ные сейсмические станции были установлены 
сроком на 1 год в 2015–2016 гг., из которых для 
77 сейсмостанций удалось собрать наблюдения 
[Шапиро и др., 2017]. В ходе эксперимента для 
КГВ удалось обнаружить вулканические длин-
нопериодные и вулкано-тектонические земле-
трясения, обладающие малыми магнитудами. 
В результате анализа длиннопериодных земле-
трясений под вулканами КГВ было определе-
но, что области источников ДП землетрясений 
встречаются в двух диапазонах глубин: выше 
5  км вблизи поверхности ниже действующих 
вулканов, и около 30 км. Магнитуды неглубоких 
и глубоких ДП событий сопоставимы и в боль-
шинстве случаев не превышают 2.5, причем маг-
нитуда самого сильного ДП землетрясения со-
ставляет M = 3.1 [Shapiro et al., 2017].

Дополнительную информацию об источни-
ках вулканической сейсмичности можно полу-
чить, определив их спектральные параметры, 
например, сейсмический момент и характер-
ные частоты. Сейсмический момент в том числе 
представляет особый интерес в связи с близко 
расположенными населенными пунктами и ин-
фраструктурой с точки зрения оценки сейсми-
ческой опасности [Sarao et al., 2023; Шебалин 
и др., 2022]. С геодинамической точки зрения 
появляется возможность оценить объем магмы, 
участвующей в сейсмогенерирующих процессах 
[Kettleti et al., 2022]. С другой стороны, задача 
определения сейсмического момента для вул-
канических землетрясений представляет собой 
и фундаментальный научный интерес, напри-
мер, с точки зрения применимости точечной 
модели очага для слабой вулканической сей-
смичности.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Мониторинг КГВ рутинно осуществляется 
сейсмической сетью, состоящей из 12 станций 
Камчатского филиала Единой Геофизической 
службы Российской академии наук (КФ ФИЦ 
ЕГС РАН, https://glob.emsd.ru/). В 2015–2016 гг. 
в районе Ключевской группы вулканов в рам-
ках проекта KISS, были установлены еще 83 ав-
тономные сейсмические станции сроком на 
1 год, из которых для 77 сейсмостанций удалось 
собрать наблюдения (рис.  1). В результате их 
работы было записано 2136 событий [Сенюков 
и др., 2021], из которых выделено 343 вулканиче-
ских землетрясения под вулканами Ключевской 
группы (55.65°–56.24° с.ш., 159.5°–161.0° в.д.), 
диапазон магнитуд ML = 0.35–2.9, гипоцент-
ральных расстояний 3.2–142.5 км (рис. 2), диа-
пазон глубин – 0.045–34 км (рис. 3), где отри-
цательная глубина принадлежит событиям, 
происходящим непосредственно в вулканиче-
ском конусе, то есть выше уровня моря.

Для идентификации типов вулканических 
землетрясений по характерной частоте прово-
дилась оценка соотношения спектральных ам-
плитуд между низкими и высокими частотами 
[Молокова, 2022]. Чтобы оценить соотношение 
спектральных амплитуд между частотами длин-
нопериодных и высокочастотных землетрясе-
ний, вычисляется логарифм спектрального от-
ношения: 

 ln
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/
,

∑ ν
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Рис. 1. Карта расположения временных станций эксперимента KISS. Голубые круги – временные станции; 
красные звезды – вершины вулканов.

Рис. 2. Распределение записей по локальной магнитуде ML и гипоцентральному расстоянию. Синим отмечены 
точки записей с оптимальным отношением сигнал–шум и использующиеся в настоящем исследовании.
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где ∑ νДП  и ∑ νВЧ – суммы значений ДП и ВЧ 
амплитуд, nДП и nВЧ – число частот в ДП и ВЧ 
диапазонах. По полученному значению лога-
рифма можно сделать вывод о типе вулкани-
ческого землетрясения. Для длиннопериодных 
землетрясений в качестве нижнего и верхнего 
пределов эмпирически были выбраны часто-
ты 1 и 3 Гц, соответственно, для высокочастот-
ных землетрясений – 4 и 11 Гц. Из 343 иденти-
фицированных вулканических землетрясений 
под Ключевской группой вулканов, записанных 
в рамках эксперимента KISS (рис. 4), выделено 
84 длиннопериодных (24%) и 259 высокочастот-
ных (76%) землетрясений.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ОТНОШЕНИЯ СИГНАЛ–ШУМ

Для исключения из анализа шумных запи-
сей проводилась автоматическая оценка отно-
шения сигнала к шуму (SNR), где выбирались 
два временных отрезка одинаковой длины дли-
тельностью 30 с – сигнал, записанный до со-
бытия, и 30 с, включающие в себя само собы-
тие. Для получения оценки сигнал–шум про-
изводилось деление средних амплитуд данных 

отрезков. В рабочую коллекцию попали записи 
с оценкой SNR > 2. Для определения границы 
между отрезком с шумом и отрезком с  сиг-
налом рассчитывается теоретическое время 
пробега продольной волны от источника до 
станции:

 t t
vp

= +
∆

0 ,  (2)

где: t0 – время в очаге (автоматически извлека-
ется из каталога КФ ФИЦ ЕГС РАН); ∆ – гипо-
центральное расстояние (автоматически рассчи-
тывается по координатам из каталога КФ); vp – 
скорость P-волны (vp = 4 км/с).

Для анализа спектральных параметров зем-
летрясений необходимо, чтобы хорошее отно-
шение “сигнал–шум” сохранялось в широком 
диапазоне частот. Поэтому для таких вулкани-
ческих землетрясений, записанных в рамках 
эксперимента KISS, при отборе записей про-
водилась дополнительная независимая оценка 
отношения между сигналом и шумом “по пло-
щадям” (SNR*). Такая оценка рассчитывается 
как разность амплитудных спектров Фурье 
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Рис. 3. Гистограмма распределения глубин землетрясений под Ключевской группой вулканов.
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Рис. 4. Карта (а) и разрез (б) с землетрясениями под КГВ, записанными в рамках эксперимента KISS. Синие 
круги – ВЧ землетрясения; красные круги – ДП землетрясения; черные звезды – вершины вулканов.
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сигнала и шума, нормированная на макси-
мальное значение:

 SNR
S

A

S

A
* ,=

( )
−

( )
∫

ω
∫

ω
сигнал

max

шум

max

 (3)

где S ω( )
сигнал

 и S ω( )
шум

 – амплитудные спектры 
Фурье сигнала и шума соответственно, Amax  – 
максимальное значение амплитудного спектра 

Фурье. Отметим, что “площади” (SNR*) далее не 
только используются для задач выделения наи-
более качественных записей, но и сами по себе 
являются дополнительной спектральной харак-
теристикой отдельных сейсмических событий. 
Примеры применения оценки отношения между 
сигналом и шумом “по площадям” представле-
ны на рис. 5.
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Рис. 5. Записи событий (сверху) и соответствующие им спектры Фурье сигнала и шума (снизу), нормированные на 
максимальную амплитуду из спектра сигнал/шум. Синий – запись шума; оранжевый – запись события. Для левой 
записи ВЧ землетрясения: SNR = 2.7, SNR* = 0.6; для правой записи ВЧ землетрясения: SNR = 3.6, SNR* = 3.0.
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В связи с высоким уровнем шума на времен-
ных станциях, а также малыми магнитудами 
вулканической сейсмичности (М < 3), только 
3% записей (табл. 1) оказались пригодными для 
дальнейшего спектрального анализа.

МЕТОД СПЕКТРАЛЬНЫХ ОТНОШЕНИЙ

В классической сейсмологии одним из ме-
тодов для определения очаговых параметров 
землетрясений, таких как сейсмический мо-
мент и характерные частоты спектра, является 
метод спектральных отношений [Mayeda et al., 
2007; Abercrombie, 2015; Ruhl et al., 2017]. В ме-
тоде используются записи, полученные на одной 
и той же станции, от событий, которые распо-
ложены максимально близко в пространстве. 
Для одной и той же пары землетрясений оцени-
ваются несколько отношений, пропорциональ-
ных числу регистрирующих станций. Отноше-
ния наблюденных спектров от выбранной пары 
близких в пространстве землетрясений сравни-
ваются с теоретическими. Теоретическое отно-
шение спектров мы рассчитывали в рамках мо-
дели Бруна [Brune, 1970]: 
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где: �M1 и �M2  – амплитудные спектры Фурье 
сильного и слабого землетрясений соответст-
венно (или производная от временной функ-
ции сейсмического момента); f – частота; fc1  

и  fc2   – характерные частоты сильного и сла-
бого землетрясений; M01 и M02 – сейсмические 
моменты сильного и слабого землетрясений; 
n – параметр, который определяет асимптоти-
ческий наклон правой ветви спектра; γ  – кон-
станта, которая определяет остроту спектраль-
ного угла.

Для обработки из каталога были выбраны 
253  пары близко расположенных вулканичес-
ких землетрясений с оптимальным соотноше-
нием сигнал–шум (SNR > 2). Отметим, что не-
которые землетрясения участвуют в нескольких 
парах. Для оценки отношений использовались 
записи диапазона гипоцентральных расстоя-
ний 30–80 км. Это, с одной стороны, связано 
с намерением избежать эффекта ближней зоны, 
с другой стороны, ограничиться записями вы-
сокого качества. Для каждой пары количество 
участвующих в анализе станций варьировалось 
от 4 до 30.

На данном этапе пороговым значением была 
выбрана разница гипоцентральных расстояний 
не более 2 км, что сопоставимо с погрешностью 
определения местоположения источника в ис-
следуемом материале. На рис. 6 приведены при-
меры спектров таких пар, а именно, пара близ-
корасположенных длиннопериодных (рис. 6а) 
и высокочастотных (рис. 6б) землетрясений.

Для сопоставления теоретических и наблю-
денных отношений спектров выполнялась ап-
проксимация по методу наименьших квадратов 
(МНК) межстанционного среднего спектраль-
ного отношения. По записям для каждого со-
бытия со всех используемых в анализе станций 
рассчитывались среднее арифметическое и ме-
дианное отношение. Затем с помощью МНК 
оценивался оптимальный набор неизвестных из 
формулы (4) [M01; M02; fc1, fc2] и средняя разность 

Таблица 1. Количество событий с разными значениями отношения 
сигнал–шум (SNR) и “площадями” (SNR*)

Оценка
Количество записей, 

соответствующих 
данной оценке, шт.

Количество записей, 
соответствующих 
данной оценке, % 

SNR ≥ 1.5 337 6.0

SNR ≥ 2 171 3.1

SNR* ≥ 1.5 196 3.5

SNR* ≥ 2 122 2.2

Всего: 5637 100
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между теоретическим и медианным отношением 
спектров. На рис. 7 приведены примеры спект-
ральных отношений длиннопериодных (рис. 7а) 
и  высокочастотных (рис. 7б) землетрясений. 
Таким образом, для 253 пар землетрясений уда-
лось получить 506 наборов оценок для 161 зем-
летрясения (60 ДП и 101 ВЧ), включающих 

в себя оценки характерных частот и отношения 
сейсмических моментов.

Согласно теории метода, спектральные отно-
шения, полученные для пары пространственно 
близких событий, должны быть идентичными 
в случае точечного источника. Однако наблюдае-
мые отношения для одной и той же пары на разных 
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Рис. 6. Очаговые спектры смещений (ОСС) сильного и слабого ДП (а) и ВЧ (б) землетрясений, цвет присваива-
ется автоматически в соответствии со значением магнитуды ML, которая извлекается из каталога КФ. Параметры 
ДП землетрясений – 2015.11.28 15:54:05 с ML = 2.45 и 2015.11.28 14:37:21 с ML = 1.0; ВЧ землетрясений – 2015.10.20 
17:06:30 с ML = 2.65 и 2015.11.20 12:28:19 с ML = 1.6.
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станциях показывают обратную картину, особен-
но для ВЧ землетрясений (например, рис. 7б), 
а именно, зависимость от азимута и значимые 
оценки разброса. Учитывая, что метод спектраль-
ных отношений позволяет пренебречь моделью 
затухания, которая сокращается согласно форму-
ле (4), наблюдаемые расхождения вероятнее всего 
демонстрируют очаговый вклад в формировании 
наблюдаемых спектров.

СПЕКТРАЛЬНЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
СЕЙСМИЧЕСКОГО МОМЕНТА

Альтернативным методом определения сей-
смического момента в классической сейсмо-
логии [Гусев и др., 2017; Скоркина, Гусев, 2017] 
является спектральный метод, основанный на 
связи между уровнем низкочастотной площад-
ки амплитудного спектра смещений объемных 
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Рис. 7. Спектральные отношения сильного события к слабому для пары ДП (а) и ВЧ (б) землетрясений, спектры 
которых представлены на рис. 6.
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волн на нулевой частоте и сейсмическим момен-
том [Keilis-Borok, 1960]:

 M
R

Rc0
0 34=

Ω πρ
Θϕ

,  (5)

где: Ω0  – уровень низкочастотной площадки 
спектра смещений объемной волны (в  дан-
ном случае определяется через преобразование 
Фурье), приведенного к условиям однородного 
упругого полупространства; ρ – плотность сре-
ды (ρ = 2325 кг/м3); R – учитывает геометриче-
ское расхождение в слоистой или сферической 
модели Земли; c  – скорость объемных волн 
(c = 4 км/с); RΘϕ – диаграмма направленности 
для объемной волны.

Для приведения спектра к условиям однород-
ного упругого полупространства вводилась по-
правка за геометрическое расхождение вида 1/r 
и за добротность Q( f) (см. табл. 2, согласно ра-
боте [Лемзиков, Лемзиков, 2020]).

С помощью сейсмического момента можно 
оценить моментную магнитуду Mw [Kanamori, 
1977]:

 M Mw= −( )2

3
9 10lg . .  (6)

Для оценки сейсмического момента было 
выбрано 130 вулканических землетрясений, 
которые уже участвовали в обработке методом 
спектральных отношений (рис. 7). Всего полу-
чено 82 индивидуальные оценки сейсмических 
моментов в диапазоне 1.65 · 1011–2.47 · 1012 Н · м 
для ДП землетрясений и 1.05 · 1011–1.32 · 1013Н · м 
для ВЧ землетрясений. На рис. 8 приведен при-
мер определения уровня низкочастотной пло-
щадки очагового спектра смещений для оценки 
сейсмического момента.

Полученные таким образом оценки сейсми-
ческих моментов далее пересчитывались в мо-
ментные магнитуды по формуле (6), после чего 
проводилось их сопоставление с имеющимися 

в каталоге КФ оценками региональной магниту-
ды (рис. 9). Отмечается, что расхождение между 
оценками разных магнитудных шкал выше для 
длиннопериодных землетрясений.

На рис. 9 мы также нанесли имеющийся для 
Камчатки результат соотношения моментной 
и региональной магнитуд, полученный ранее 
по выборке с более сильными тектоническими 
(субдукционными) землетрясениями магнитуд-
ного диапазона Mw = 3–6 [Абубакиров и  др., 
2018]. Предложенная зависимость для диапазо-
на 3–6 действительно не описывает соотноше-
ние магнитуд в диапазоне 1–2.5, особенно для 
ДП землетрясений (красным цветом на рис. 9).

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные в данной работе расхождения 
между оценками, полученными для ДП и ВЧ зем-
летрясений методом спектральных отношений, 
а именно, больший разброс от межстанционного 
среднего очагового спектра для ВЧ землетрясений 
и более существенная его зависимость от азимута, 
могут быть объяснены, вероятно, более сложной 
диаграммой направленности, характерной для та-
ких событий. Однако такое предположение носит 
предварительный характер и требует проведения 
дополнительных исследований.

К вопросу расхождения магнитудных со-
отношений Mw–ML (полученное в данном ис-
следовании для диапазона магнитуд 1–2.5) 
и  Mw

*–ML (полученное в работе [Абубакиров 
и др., 2018] для диапазона магнитуд 3–6) заме-
тим, что причин расхождения может быть не-
сколько. Во-первых, причиной может являть-
ся различие в природе очагов субдукционных 
и  вулканических землетрясений. Во-вторых, 
причина может быть методическая, так как мо-
дели затухания, используемые для приведения 
наблюденных спектров к условиям однородно-
го полупространства, существенно различаются. 

Таблица 2. Выбранная модель затухания

Частота, Гц Оценка добротности

0.75 100

1.5 131

3.0 178

6.0 224

12.0 316
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Это связано, в том числе, с разным строением 
земной коры в районе КГВ и вблизи Авачинско-
го залива. Другим различием в модели затухания 
является отсутствие учета параметра “каппа” 
k( f) и k(r), импедансной поправки [Скоркина, 
Гусев, 2017] и станционных поправок [Гусев, 
Скоркина, 2020] в связи с отсутствием таковых 
оценок для района КГВ. В-третьих, оценки Mw 
и  Mw

* получены на разных гипоцентральных 
расстояниях, а именно, 30–80 км и 70–200 км 
соответственно. Таким образом, несмотря на 
небольшие очаги (не более 200  м по [Wells, 
Coppersmith, 1994]) и использование в иссле-
довании достаточно высоких частот (1–15 Гц, 
что при скорости волн vp = 4 км/с соответствует 
длинам волн в 0.25–4 км) в первом случае, все-
таки существует вероятность наблюдать в полу-
ченных результатах эффекты ближней зоны.

ВЫВОДЫ

Впервые по данным эксперимента KISS для 
Ключевской группы вулканов выполнен спект-
ральный анализ и получены такие дополнитель-
ные параметры, как ширина спектра (SNR *), 
сейсмический момент и моментная магнитуда.

Методом спектрального отношения пока-
зано, что для ВЧ землетрясений наблюдает-
ся более ярко выраженная зависимость формы 
очагового спектра от азимута, чем для ДП зем-
летрясений.

Полученное в этой работе соотношение мо-
ментной и локальной магнитуд для диапазона 
Mw = 1–3 различается для ВЧ и ДП землетрясе-
ний. Более того, полученные соотношения раз-
личаются с соотношением, полученным ранее 
для диапазона Mw = 3–6.
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of view. Classical high-frequency and long-period earthquakes of varying depths are being observed here, and 
the installation of temporary stations as part of the KISS project has made it possible to apply new methods 
to classify the observed seismicity. Two methods for determining seismic moments are used in the study. 
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ВВЕДЕНИЕ

Фенноскандинавский щит представляет со-
бой хорошо экспонированный обширный уча-
сток докембрийского фундамента земной коры. 
При этом обращает на себя внимание сущест-
венный разброс возрастов слагающих его по-
род – от 0.9–1.2 млрд лет в западной части до 
1.8–2.0 млрд лет в центральной и пород ар-
хейского возраста в его северо-восточной ча-
сти, представляющей собой Кольский регион 
[Слабунов и др., 2006; Daly et al., 2006]. С тек-
тонической точки зрения Кольский регион со-
стоит из трех основных тектонических элемен-
тов – Мурманского, Кольского и Беломорского 
мегаблоков (Кольский и Беломорский блоки, 
совместно с более мелкими Умбинско-Терским 
и  Стрельнинским террейнами объединяют-
ся в Лапландско-Кольский ороген [Hjelt et al., 
1996]). Мегаблоки различаются глубинным 
строением, характером геологического разви-
тия и геологической историей, а также металло-
генией.

Строение литосферы и подстилающей части 
верхней мантии Кольского региона с прием-
лемым горизонтальным разрешением извест-
но, преимущественно, на основе анализа дан-
ных всего двух глубинных профилей – профиля 
ГСЗ “Кварц” [Павленкова, Павленкова, 2008] 
и  профиля 1-ЕВ [Золотов и др., 2000]. Ме-
тод функций приемника до недавнего време-
ни был применен всего однажды [Dricker et al., 
1996]. Особняком стоят работы, проведенные 
в  Печенгском районе Кольского региона, где 
был проведен уникальный эксперимент сверх-
глубоко бурения СГ-3 и отработано множество 
профилей МОВЗ и ГСЗ, вскрывших подкоро-
вую часть мантии [Кольская …, 1998]. Одна-
ко и  в  этом районе детальные сейсмологиче-
ские исследования по существу остановились 
в 2000-х годах. Обзор результатов вышеупомяну-
тых работ по изучению литосферы Фенноскан-
динавского щита, включая рассматриваемую 
нами территорию, приведен в работе [Шаров, 
Лебедев, 2022].

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724060103, EDN: RFZNZL

Ключевые слова: Арктика, Кольский регион, функции приемника, поверхностно-волновая томо-
графия, поперечные волны, верхняя мантия, MLD.

В работе представлены результаты исследования скоростного строения земной коры и верхней 
мантии центральной и Арктической частей Кольского региона методами функций приемника 
и поверхностно-волновой томографии. Выявлена существенная гетерогенность верхней мантии 
изучаемого региона. Показано увеличение мощности земной коры с севера на юг от значений 
около 33 км в Мурманском блоке до величины 40 км в Беломорском блоке. В пределах Кольского 
и Беломорского блока выявлен слой пониженных скоростей поперечных волн на глубинах око-
ло 90–140 км, вероятно, маркирующий средне-литосферную неоднородность (mid-lithospheric 
discontinuity, MLD). Этот слой не выявлен под Мурманским блоком. На полученных двумерных 
картах распределения скоростей поперечных волн на глубинах вплоть до 500 км не выявляется 
субширотная зональность, прослеживаемая в тектоническом строении Кольского региона.
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Многочисленные глобальные поверхностно-
волновые модели, например, широко используе-
мая в мире модель (см. работу [Schaeffer, Lebedev, 
2013]), как и результаты региональных поверх-
ностно-волновых реконструкций [Levshin et al., 
2001; 2007; Lebedev et al., 2017; Seredkina, 2019], 
для Кольского региона имеют довольно сгла-
женное горизонтальное разрешение. Несколько 
лучшей разрешающей способностью характе-
ризуются результаты работы [Филиппова, Со-
ловей, 2022] (см. далее). Однако в ней строятся 
лишь распределения групповых скоростей по-
верхностных волн на отдельных периодах, что 
затрудняет привязку выявленных скоростных 
неоднородностей к конкретным глубинам.

Целью представленной работы является срав-
нительный анализ крупнейших тектонических 
элементов Кольского региона на основе локаль-
ных глубинных скоростных моделей, получен-
ных методом функций приемника по данным 
станций новой площадной широкополосной 
сейсмической сети (рис. 1). Однако одномер-
ные модели не всегда эффективны при реше-
нии задач локальной тектоники, которые часто 
требуют анализа, по крайней мере, двумерных 
результатов. По этой причине для повышения 
надежности полученных оценок, а  также для 
расширения и углубления знаний о строении 
земной коры и верхней мантии северных рай-
онов Фенноскандинавского щита было прове-
дено дополнительное исследование на основе 
данных поверхностных волн, позволяющее по-
лучить трехмерную модель строения региона, 
пусть и характеризующуюся по сравнению с ло-
кальными скоростными моделями существен-
ной степенью осреднения. 

МЕТОДЫ

Метод функций приемника

Одной из наиболее распространенных и эф-
фективно применяемых методик для определения 
глубинных скоростных моделей является метод 
функций приемника (RF). Методика основыва-
ется на анализе обменных и кратных волн, форми-
рующихся на контрастных сейсмических границах 
в районе мест установки сейсмических станций. 
Для этого анализируются сейсмограммы телесей-
смических событий, зарегистрированные широко-
полосными сейсмическими станциями. Методи-
ка подразделяется на две составляющие по типам 
анализируемых обменных волн – PRF (обменные 
волны P-S) и SRF (обменные волны S-P). Подроб-
но методика описана в многочисленных работах 

(например, [Винник, 2019] и ссылки в ней), так 
что ограничимся кратким описание основных 
аспектов.

Сейсмические события отбираются в соот-
ветствии с эпицентральными расстояниями. Для 
PRF источники возбуждений должны находиться 
в диапазоне расстояний 40–100° от приемников, 
для SRF – 65–100°. Такие удаления обеспечива-
ют, с одной стороны, достаточную глубину про-
никновения сейсмических волн для исследования 
верхней мантии и границ зоны фазовых переходов, 
а с другой – позволяют избежать “зоны тени”. Для 
получения параметров анализируемых событий 
(времени в очаге, глубины и координат) исполь-
зовался каталог GCMT (Global Centroid Moment 
Tensor Catalog) [Dziewonski et al., 1981; Ekstrom 
et al., 2012]. Также эмпирически установлено, что 
события с магнитудой Mw менее 5.5 чрезвычайно 
редко пригодны для обработки и потому не ис-
пользовались. Для дальнейшего анализа отбира-
лись события с импульсной формой колебания 
первой падающей волны (P для PRF и S для SRF) 
и высоким (более 3) отношением сигнал/шум. Для 
получения индивидуальных функций приемника 
к отобранным событиям применялся набор стан-
дартных процедур, включающий в себя переход 
в лучевую систему координат, деконволюцию 
и частотную фильтрацию. На последнем этапе 
индивидуальные PRF и SRF суммируются для по-
давления нерегулярных помех. Причем PRF при-
водятся к одному параметру луча, составляющему 
6.4 с/град чтобы нивелировать разброс в значениях 
параметров луча индивидуальных записей, а SRF 
суммируются с учетом весовых коэффициентов 
за уровень шума и отклонения поляризации дан-
ной падающей S-волны от плоскости P-SV. Ме-
тод вычисления коэффициентов подробно описан 
в работе [Farra, Vinnik, 2000].

Для восстановления скоростных разрезов ис-
пользовалась совместная инверсия PRF и SRF 
в  предположении латеральной однородности 
и  изотропности Земли непосредственно под 
станцией. Модель состояла из тринадцати слоев, 
свободными параметрами являлись: скорости 
поперечных волн, отношение скоростей про-
дольной и поперечных волн, а также мощность 
каждого слоя. Плотность задавалась по скорости 
продольной волны в соответствии с соотноше-
нием Берча [Birch, 1961]. Для стабилизации ин-
версии, скорости на глубине 300 км фиксирова-
лись на значениях согласно референтной модели 
IASP91 [Kennett, Engdahl, 1991]. Синтетические 
функции приемника вычислялись с использова-
нием матричного алгоритма Томсона–Хаскелла 
[Haskell, 1962]. 
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Восстановление скоростных разрезов вы-
полнено методом, описанным в работе [Але-
шин, 2021]. Кратко процедура инверсии выгля-
дит так – было сгенерировано по 100 000 слу-
чайных пробных моделей для каждой станции, 
каждая из этих моделей служила начальным 
приближением в процедуре оптимизации по 
алгоритму Левенберга–Марквардта [Press 
et  al., 2007]. Из совокупности полученных 

в результате минимизации моделей отбирались 
те, которые описывали наблюдения с заданной 
точностью. Окончательная выборка составила 
порядка 1% от всего набора моделей. Сово-
купность медианных значений определяемых 
параметров на заданной глубине для всего ди-
апазона глубин рассматривалась как искомая 
скоростная модель.
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Рис. 1. Основные тектонические элементы Кольского полуострова по работе [Daly et al., 2006]. 1 – палеозойские 
плутоны нефелиновых щелочных сиенитов и фоидолитов: Хибинский (Х), Ловозерский (Л); 2 – гранулитовые 
пояса: Лапландский (Л), Кандалакшско-Колвицкий (КК); 3 – палеопротерозойские рифтогенные структуры (Пе-
ченгская (П), Имандра-Варзугская (ИВ) и Куолаярвинская (К)); 4 – расслоенные базитультрабазитовые интрузии 
с возрастом около 2.45–2.52 млрд лет: г. Генеральская (1), Солозеро (2), Улитаозерская (3), Мончетундровская (4), 
Мончеплутон (5), Имандровский комплекс (6), Федорова тундра (7), Панские тундры (8), Песочная (9); 5 – нео-
архейская Кейвская структура с щелочными гранитами в ее обрамлении; 6 – неоархейские зеленокаменные пояса: 
Колмозеро-Воронинский (КВ), Терско-Аллареченский (ТА); 7 – архейские метаморфические и ультраметамор-
фические образования; 8 – разрывные нарушения. Треугольниками показаны места установки широкополосных 
сейсмических станций в Кольском регионе. Коды станций соответствуют табл. 1. Красным выделены станции, 
данные которых использованы в представленной работе. На врезке приведена карта Фенноскандинавского щита, 
красным прямоугольником показан регион исследования.



154 ГОЕВ, ФИЛИППОВА

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 6 2024

Метод поверхностно-волновой томографии

Восстановление скоростной структуры 
S-волн используемым нами методом поверх-
ностно-волновой томографии осуществляется 
в два этапа [Яновская, 2015]. На первом этапе 
осуществляется картирование групповых или 
фазовых скоростей поверхностных волн на от-
дельных периодах (оценка локальной скоро-
сти поверхностной волны в точке) по данным 
о средних скоростях поверхностных волн вдоль 
трасс, пересекающих исследуемый регион в раз-
личных направлениях. В общем случае для этого 
применяется метод двумерной томографии для 
случая сферической поверхности [Yanovskaya, 
Kozhevnikov, 2003; Яновская, 2015], основан-
ный на формализме Бэкуса–Гильберта [Backus, 
Gilbert, 1968]. В методе используется прибли-
жение слабой горизонтальной неоднородности 
[Woodhouse, 1974] и считается, что поверхност-
ная волна распространяется вдоль дуги большо-
го круга.

На втором этапе проводится восстановле-
ние одномерного скоростного разреза S-волн 
по локальным дисперсионным кривым, полу-
ченным на предыдущем этапе. Учитывая, что 
используемые нами в качестве исходных дан-
ных (см. далее) дисперсионные кривые груп-
повых скоростей волн Рэлея были построены 
в диапазоне периодов 10–250 с, скоростные 
разрезы рассчитывались до глубины 500  км 
[Ritzwoller, Levshin, 1998; Яновская, 2015]. Рас-
чет параметров моделей среды, удовлетворяю-
щих локальным дисперсионным кривым, осу-
ществлялся с помощью минимизации невязок 
между теоретическими и экспериментальными 
значениями групповых скоростей методом со-
пряженных градиентов [Яновская, 2015]. 

В качестве исходной была принята модель 
среды с двумя плоскопараллельными слоями 
коры и 11 слоями мантии с линейным измене-
нием скорости с глубиной на полупространст-
ве. Варьируемыми параметрами служили ско-
рости S-волн в слоях коры и на границах слоев 
мантии и мощности слоев коры. Зависимость 
между скоростями S-волн, P-волн и плотно-
стью принималась аналогичной модели PREM 
[Dziewonski, Anderson, 1981]. Начальные зна-
чения скоростей в слоях коры и ее началь-
ная общая мощность задавались в соответст-
вии с моделью EUNAseis [Artemieva, Thybo, 
2013]. Начальные значения скоростей на гра-
ницах слоев мантии задавались в соответст-
вии с моделью PREM. Ранее было показано, 
что используемая нами процедура инверсии 

скоростных разрезов S-волн является устой-
чивой относительно выбора начальной модели 
среды [Seredkina, 2019].

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Для получения информации о локальном глу-
бинном строении конкретного региона, а также 
для применения актуальных сейсмологических 
методов, ключевую роль играет наличие пло-
щадной широкополосной сейсмической сети. 
К настоящему моменту сеть сейсмических стан-
ций в Кольском регионе состоит из девяти пун-
ктов наблюдения. Расположение сейсмических 
станций, а также основные тектонические эле-
менты, слагающие Кольский регион, приведены 
на рис. 1. Видно, что сейсмическая сеть равно-
мерно распределена по территории и покрывает 
западную и центральную части Кольского ре-
гиона. Основные характеристики регистриру-
ющего оборудования приведены в таблице. Та-
ким образом, конфигурация сейсмической сети, 
а также ее приборная оснащенность, позволяют 
выявить возможные закономерности в глубин-
ном строении различных сегментов изучаемой 
области на основе современных сейсмологиче-
ских методов.

Для решения задач сравнительного анали-
за глубинного строения мегаблоков, слагаю-
щих Кольский регион (Мурманского, Кольско-
го и  Беломорского) были использованы дан-
ные четырех широкополосных станций – TER, 
LVZ, VTUL и KVDA. Выбор именно этих стан-
ций обусловлен, в первую очередь, длительным 
временем их работы что обеспечивает пред-
ставительный набор сейсмического материа-
ла. Исключением является станция VTUL, по 
которой удалось накопить только минимально 
допустимый, для построения скоростной моде-
ли приемлемого качества, объем данных. Одна-
ко, т.к. модель по данным этой станции удалось 
построить, было принято решение включить ее 
в анализ. Также две из четырех станций распо-
ложены вдали от очагов протерозойского или 
палеозойского магматизма, который может ока-
зать существенное влияние на получаемые мо-
дели, не позволив охарактеризовать строение 
мегаблоков. Станция LVZ расположена в непо-
средственной близости от палеозойского плу-
тона Ловозеро, однако за 32 года непрерывной 
регистрации, на ней накоплен огромный банк 
данных, что позволило разделить сейсмические 
записи таким образом, чтобы охарактеризовать 
строение именно Кольского мегаблока, а не 
палеозойской щелочной Ловозерской интрузии. 
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С  учетом взаимного расположения станции 
LVZ и интрузии, события селектировались в со-
ответствии с их бэказимутами (направлениями 
от станции на источник) таким образом, чтобы 
лучи от отобранных событий не проходили че-
рез Ловозерский плутон. Более подробно этот 
вопрос разобран в работе [Адушкин, Гоев, 2023].

В результате обработки сейсмограмм телесей-
смических событий по методу функций прием-
ника для решения обратной задачи и получения 
глубинных скоростных разрезов было отобрано 
75 индивидуальных PRF и 54 индивидуальные 
SRF по данным станции TER, 62 PRF и 35 SRF 
по данным станции KVDA, 116 PRF и 223 SRF по 
данным станции LVZ и 43 PRF и 35 SRF по дан-
ным станции VTUL.

В качестве исходного материала для построе-
ния трехмерной модели распределения скоро-
стей S-волн в коре и мантии Кольского региона 
использовались карты распределений группо-
вых скоростей волн Рэлея в диапазоне перио-
дов 10–250 с [Филиппова, Соловей, 2022], по-
строенные с помощью метода поверхностно-
волновой томографии для случая сферической 
поверхности [Yanovskaya, Kozhevnikov, 2003; 
Яновская, 2015]. Карты основаны на данных 
о  дисперсии групповых скоростей фундамен-
тальной моды волн Рэлея для 2751 трассы эпи-
центр–станция, часть из которых (1194 трасс) 
была получена непосредственно для рассматри-
ваемого региона в работе [Филиппова, Соловей, 
2022], а другая часть (1557 трасс) представляет 
собой выборку дисперсионных кривых для всей 

Арктики [Середкина, 2019]. Примеры использу-
емых карт на отдельных периодах приведены на 
рис. 2. 

Горизонтальное разрешение используемых 
карт оценивалось путем вычисления эф-
фективного радиуса осреднения [Yanovskaya, 
Kozhevnikov, 2003], значения которого для рас-
сматриваемой территории составляют 350–
450 км [Филиппова, Соловей, 2022]. Такая раз-
решающая способность выше, чем у имеющих-
ся в данный момент поверхностно-волновых 
моделей для всей Арктики [Levshin et al., 2001; 
Lebedev et al., 2017; Середкина, 2019; Seredkina, 
2019], на периодах 20–40 с она близка к разре-
шению модели BARMOD [Levshin et al., 2007], 
а с увеличением периода – превосходят ее бла-
годаря использованию почти в 2 раза большего 
количества сейсмических трасс.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Полученные в результате инверсии данных 
функций приемника скоростные модели зем-
ной коры и верхней мантии Мурманского (дан-
ные станции TER), Кольского (данные станции 
LVZ) и Беломорского (данные станций VTUL 
и  KVDA) блоков приведены на рис.  3. Обра-
щает на себя внимание существенное отличие 
в строении верхней мантии Мурманского блока 
(TER на рис. 3) от схожих между собой моделей 
Кольского (LVZ на рис. 3) и Беломорского бло-
ков (KVDA и VTUL на рис. 3). Если в модели 
среды для Мурманского блока скорости S-волн 
демонстрируют градиентный рост от глубины 

Основные характеристики объединенной сейсмической сети Кольского региона

Название станции Код станции Широта, °N Долгота, °E Частотный 
диапазон, Гц

Начало работы 
в формате мм.гггг

Никель NIK 69.24 30.13 0.03–50 06.2020

Верхне-Туломский VTUL 68.35 31.45 0.03–50 06.2021

Териберка TER 69.20 35.10 0.03–50 12.2013

Ловозеро LVZ 67.89 34.65 0.002–10 11.1992

Апатиты APA 67.56 33.40 0.01–50 02.1991

Ковда KVDA 66.69 32.87 0.03–100 07.2018

Умба UMBA 66.67 34.34 0.03–100 05.2021

Ковдор KVDR 67.56 30.47 0.008–100 12.2021

Огни Мурманска OGM 68.93 33.14 0.03–100 10.2022
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около 60 км, с достижением стандартных ман-
тийных скоростей на глубине около 80  км 
и дальнейшим увеличением значений до 150 км, 
то по моделям для станций Кольского и Бело-
морского блоков выделяется слой относительно 
пониженных скоростей на глубинах около 90–
140 км, а для модели станции VTUL–90–120 км.

Строение земной коры различно для всех 
трех анализируемых структур. Для моделей 
TER и LVZ (Мурманский и Кольский блоки) 
она может быть представлена тремя слоями, 
тогда как для KVDA (Беломорский блок)  – 
четырьмя. Переход кора–мантия выделяется 
единым разделом, однако глубины залегания 
отличаются от 33 км по модели станции TER, 
до 38 км по модели LVZ и около 39–40 км по 
моделям для станций VTUL и KVDA. Выделя-
ется существенное отличие модели строения 
земной коры по данным станции VTUL от 
других разрезов. В частности, не прослежива-
ется выраженной блоковой структуры, харак-
терной для других моделей. Это обстоятельст-
во может быть объяснено как особенностями 
среды в окрестности установки станции, так 

и недостаточным накоплением данных. Пункт 
регистрации открыт гораздо позднее других 
станций в регионе и работает немногим более 
2 лет (см. таблицу). Такой промежуток време-
ни является минимальным пределом для по-
лучения устойчивой скоростной модели мето-
дом RF. С продолжением регистрации реше-
ние для этой станции будет уточнено.

Основные особенности распределения S-волн 
в мантии под рассматриваемой территорией, по-
лученные по данным поверхностных волн, пред-
ставлены на рис. 4 и сводятся к следующему. 
На глубине 50 км минимумы скоростей наблю-
даются на востоке Кольского полуострова и под 
Карельским блоком. Северо-западная часть по-
луострова и смежные с ней территории Баренцева 
моря характеризуются повышенными значениями 
скоростей S-волн. На глубинах 80–100 км харак-
тер распределения скоростей S-волн существен-
но меняется. Так, максимум скоростей на этих 
глубинах приурочен к востоку Кольского полуо-
строва, причем с увеличением глубины он распро-
страняется на более широкую территорию и ста-
новится более выраженным по интенсивности. 

T = 50 с
Uср = 3.81 км/c

–3.0 –2.5 –2.0 –1.5 –1.0 –0.5 0.0
δU/Uср, %

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

70°
с.ш.

68°

66°
42° в.д.28° 30° 38° 40°32° 36°34°

T = 80 с
Uср = 3.98 км/c

70°
с.ш.

68°

66°
42° в.д.28° 30° 38° 40°32° 36°34°

T = 100 с
Uср = 3.97 км/c

70°
с.ш.

68°

66°
42° в.д.28° 30° 38° 40°32° 36°34°

T = 125 с
Uср = 3.92 км/c

70°
с.ш.

68°

66°
42° в.д.28° 30° 38° 40°32° 36°34°

T = 175 с
Uср = 3.79 км/c

70°
с.ш.

68°

66°
42° в.д.28° 30° 38° 40°32° 36°34°

T = 250 с
Uср = 3.74 км/c

70°
с.ш.

68°

66°
42° в.д.28° 30° 38° 40°32° 36°34°

Рис. 2. Вариации групповых скоростей волн Рэлея относительно средних значений (ΔU/Uср, %) согласно [Филип-
пова, Соловей, 2022]. Над каждой картой указаны соответствующие значения периодов (T, с) и средних скоростей 
(Uср, км/c).
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На глубинах 150–250 км минимальные скорости 
S-волн наблюдаются под Карельским и Беломор-
ским блоками. Кольский и Мурманский блок по 
значениям скоростей в этом интервале глубин 
различаются лишь на глубине 200 км, на которой 
более высокие скорости приурочены к Мурман-
скому блоку. Отметим, что в целом для литосферы 
региона в интервале глубин ∼120–180 км характер-
но понижение скоростей S-волн. В диапазоне глу-
бин 300–400 км под исследуемым регионом про-
слеживается увеличение скоростей в восточном 
направлении. С увеличением глубины до 500 км, 
напротив, скорости S-волн уменьшаются с запада 
на восток. 

Для удобства сравнения структуры верхней 
мантии в районе сейсмических станций, для ко-
торых был выполнен анализ методом приемных 
функций (рис. 3), приведем скоростные разре-
зы S-волн, рассчитанные по локальным диспер-
сионным кривым групповых скоростей волн 
Рэлея в ближайших к станциям точках (рис. 5). 
Из рис. 5 видно, во-первых, что верхняя мантия 
под всеми станциями характеризуется высокими 
значениями скоростей S-волн (Vs > 4.5 км/c). 
Во-вторых, одномерные скоростные разрезы 
под станциями LVZ, KVDA и VTUL (Кольский 
и Беломорский блоки) близки между собой 
по значениям скоростей и характеру измене-
ния скорости с глубиной, в то время как разрез 
под станцией TER (Мурманский блок) сущест-
венно от них отличается. Так, под LVZ, KVDA 
и VTUL на глубинах примерно от 100 до 200 км 
прослеживается слой относительно понижен-
ных скоростей (на 0.06–0.08 км/c), а под стан-
цией TER наблюдается лишь слабая тенденция 
к понижению скоростей (на 0.02–0.03 км/c) на 
этих глубинах. Принимая во внимание, что по-
грешности определения дисперсионных кривых 
групповых скоростей волн Рэлея на периодах 
20–200 с составляют 0.02–0.03 км/c [Филиппо-
ва, Соловей, 2022], погрешность вычислений 
скоростного разреза S-волн в мантии до глуби-
ны ∼300 км может доходить до 0.04 км/c. Таким 
образом, под станцией TER слой пониженных 
скоростей в литосфере не выделяется, в отличие 
от станций LVZ, KVDA и VTUL.

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные оценки скоростей в верхней 
мантии Кольского региона выявляют сущест-
венную гетерогенность в строении территории. 
Так, в моделях, полученных на основе метода 
функций приемника, выделяется слой относи-
тельно пониженных скоростей в верхней мантии 

по данным станций LVZ, VTUL и KVDA, рас-
положенных в Кольском и Беломорском бло-
ках, и не выделяется в модели по станции TER 
в Мурманском блоке (рис. 3). Выявленные осо-
бенности строения верхней мантии подтвержда-
ются одномерными скоростными разрезами, 
полученными по данным поверхностных волн 
(рис.  5). При этом несколько более глубокое 
положение обсуждаемого слоя на этих разрезах 
и его большая мощность относительно RF-мо-
делей, вероятно, являются следствием не толь-
ко их сглаженности по горизонтали, но и более 
низкой разрешающей способности по верти-
кали. Так, при их построении мощности слоев 
верхней мантии принимались равными 30 км, 
что соответствует минимальному вертикальному 
размеру неоднородностей, которые возможно 
выделить с помощью поверхностно-волновой 
томографии [Priestley et al., 2006].

Выявленный слой пониженных скоро-
стей, по всей видимости, является средне-ли-
тосферной неоднородностью (mid-lithosphere 
discontinuity, MLD), впервые обнаруженной по 
данным ГСЗ, в том числе на Фенноскандинав-
ском щите [Thybo, Perchuc, 1997], и затем выяв-
ленной практически под всеми кратонами [Fu 
et al., 2022]. В пользу такой интерпретации го-
ворит относительно малая глубина залегания 
этого слоя (90–140 км), что не позволят связать 
его с астеносферным слоем [Artemieva, 2009], 
а также характерная для MLD мощность около 
50 км. При этом тот факт, что MLD не определя-
ется под Мурманским блоком по данным стан-
ции TER может свидетельствовать о его фор-
мированиив рамках Кольского блока в период 
до объединения Мурманского и Кольского бло-
ков, оцениваемого в диапазоне возрастов 2.76–
2.66 млрд лет назад [Минц и др., 2010]. Однако 
нельзя исключать также и локальные эффекты, 
связанные с установкой сейсмической станции. 
Для более уверенной интерпретации желатель-
но подтверждение модели Мурманского блока 
по  данным еще хотя бы одной сейсмической 
станции.

Мощность земной коры в изучаемой области 
демонстрирует тенденцию к увеличению с севе-
ра на юг от значений 33 км в районе побережья 
Баренцева моря до величины около 40  км на 
Беломорском побережье. В целом, представлен-
ные оценки не противоречат известным ранее 
результатам [Шаров, Лебедев, 2022]. При этом 
необходимо отметить, что значения мощности 
земной коры для северной части Мурманского 
блока, оцениваемые нами в 33 км, ниже оценок, 
приводимых другими авторами. Так, в разрезе 
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МОВЗ Мурманск–Хибины [Сейсмогеологи-
ческая…, 1998] практически на всем протя-
жении профиля мощность коры указывается 
равной 42 км с поднятием границы Мохо под 
Хибинским массивом до глубины 38 км, что 
точно совпадает с нашей оценкой мощности 
коры Кольского блока по данным станции LVZ. 
При этом необходимо отметить, что в цитиру-
емой работе определяется сейсмическая грани-
ца на глубине 33 км в северной части профиля. 
В целом, несмотря на то что оценка мощности 
коры в 33 км для северной части Мурманско-
го блока выглядит несколько заниженной, для 

окончательного выяснения этого вопроса необ-
ходимы дополнительные исследования.

Приведенные нами площадные оценки рас-
пределения скоростей S-волн, полученные на 
основе анализа данных поверхностных волн, 
в крупномасштабных деталях также демонстри-
руют хорошее согласие с полученными ранее 
поверхностно-волновыми моделями строения 
мантии. Так, высокие скорости в верхней ман-
тии Баренцева моря, мощность коры для ко-
торого не превышает 40 км [Artemieva, Thybo, 
2013], согласуются с высказанным ранее предпо-
ложением об ее эклогитовом составе [Артюшков 
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и др., 2014; Kaban et al., 2016]. На глубине 100 км 
в пределах рассматриваемого региона хорошо 
прослеживается плавное увеличение скоростей 
с  запада на восток, что не противоречит мо-
делям из работ [Lebedev et al., 2017; Seredkina, 
2019]. Выявленные особенности вариаций ско-
ростей S-волн на этих глубинах также характер-
ны и для распределения P-волн, полученного по 
данным объемных волн [Яковлев и др., 2012].

Полученные карты распределения скоро-
стей на всех представленных глубинах (рис. 4) 
не выявляют субширотной зональности, про-
слеживаемой в тектоническом строении Коль-
ского региона [Мудрук и др., 2013]. Напротив, 
из них следует, что скорости в верхней мантии 
под рассматриваемым регионом по горизон-
тали наиболее сильно изменяются в направ-
лении восток–запад. В пользу того, что такая 
особенность изменения скоростей не являет-
ся артефактом, связанным с недостаточным 

горизонтальным разрешением результатов по-
верхностно-волновой томографии, свидетель-
ствует схожий характер вариаций термической 
мощности литосферы под Кольским регионом, 
полученный на основе гравиметрических дан-
ных в работе [Artemieva, 2019]. Так, мощность 
термической литосферы, согласно этой моде-
ли, уменьшается в восточном направлении и не 
имеет субширотной зональности (рис. 6). Отсут-
ствие субширотной зональности также проявля-
ется в распределениях поверхностного теплово-
го потока [Глазнев, 2003] и глубины залегания 
нижней границы магнитоактивного слоя лито-
сферы [Филиппова, Филиппов, 2023; Lu et al., 
2022] с учетом погрешностей ее определения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлены новые данные о глубин-
ном скоростном строении центральной и Арк-
тической частей Кольского региона, полученные 
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Рис. 5. Одномерные скоростные разрезы S-волн, полученные по данным поверхностных волн, в окрестности 
анализируемых сейсмических станций (рис. 1). Пунктиром показана модель IASP91.
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на  основе использования методов функций 
приемника и поверхностно-волновой томогра-
фии. Отдельное внимание уделено сравнительно-
му анализу строения литосферы и подлитосфер-
ной мантии трех основных тектонических блоков, 
слагающих Кольский регион – Мурманского, 
Кольского и Беломорского.

Исследования методом функций приемни-
ка выявили существенную гетерогенность лито-
сферы изучаемой территории. Так, в верхней ман-
тии Кольского и Беломорского блоков выявляется 
слой относительно пониженных скоростей S-волн 
на глубинах 90–140 км, интерпретированный как 
MLD, который не выявляется под Мурманским 
блоком. Показано увеличение мощности земной 
коры от побережья Баренцева моря до Белого 
моря от значений в 33 км до величины 40 км. Вы-
явленные особенности строения верхней мантии 
для районов установки использованных в работе 
сейсмических станций подтверждаются также дан-
ными поверхностно-волновой томографии.
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Abstract – The article presents the results of a study of the crust and upper mantle velocity structure 
in the central and Arctic parts of the Kola region from the receiver function and surface wave tomography. 
Significant heterogeneity of the upper mantle was revealed. An increase in the thickness of the crust from 
north to south is shown, from values of about 33 km in the Murmansk block to 40 km in the Belomorian block. 
Within the Kola and Belomorian blocks, a layer of lower shear wave velocities was identified at depths of about 
90–140 km, probably marking the mid-lithospheric discontinuity (MLD). This layer has not been identified 
in the Murmansk block. The obtained two-dimensional maps of the distribution of shear wave velocities at 
depths up to 500 km do not reveal the sublatitudinal zoning traced in the tectonic structure of the Kola region.
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ВВЕДЕНИЕ

Настоящая работа продолжает серию иссле-
дований, посвященных оценке постсейсмиче-
ской опасности, возникающей при отработке 
месторождений полезных ископаемых в текто-
нически нагруженных массивах горных пород. 
Район исследования – месторождения южной 
части Хибинского массива, где с 1920-х годов 
осуществляется добыча апатит-нефелиновых 
руд подземным и открытым способом. 

В данной статье рассматривается оценка об-
ласти афтершоковой активности по информа-
ции о первых афтершоках. Такая оценка по-
зволит определить зону, в которой элементы 
горных выработок, получившие скрытые по-
вреждения в результате основного толчка, могут 
быть разрушены серией более слабых повторных 
толчков (афтершоков) и своевременно принять 
меры по выводу людей и техники на безопасное 
расстояние. 

В ходе анализа пространственных областей 
афтершоков от сейсмических событий с маг-
нитудами 6.5 или выше было выяснено, что 
в большинстве случаев эпицентральная форма 
области афтершоков далека от круга [Баранов, 
Шебалин, 2017]. При проведении горных работ 
в условиях природно-техногенной сейсмично-
сти значительное влияние на форму области 
может оказывать расположение горных выра-
боток, напряженно-деформированное состоя-
ние и блоковая структура в окрестности очага 
основного толчка. 

В данной статье мы исходим из того, что про-
странственное распределение ранних афтершо-
ков может дать представление об области буду-
щей афтершоковой активности. В качестве ос-
новных толчков рассматривались сейсмические 
события с M ≥ 1.5. Ранними считались предста-
вительные события, произошедшие в течение 
первых 0.3 суток после основного толчка в круге 
диаметром 10 размеров очага. По этим данным 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724060115, EDN: RFWQTL

Ключевые слова: техногенная сейсмичность, афтершоки, область афтершоков, шкалирование, 
диаграмма ошибок.

В работе рассматривается построение области афтершоковой активности в условиях природ-
но-техногенной сейсмичности по информации о первых афтершоках. Район исследования – 
апатит-нефелиновые месторождения, расположенные в южной части Хибинского массива. 
Было исследовано значительное число вариантов областей афтершоков, различающихся фор-
мой, местоположением, ориентацией. Размер области определялся методом шкалирования по 
физическим и статистическим характеристикам, рассчитанным как по основному толчку, так 
и по первым афтершокам. С помощью критерия, основанного на использовании диаграммы 
ошибок, было количественно сопоставлено значительное число разных “вариантов”. В резуль-
тате выбран оптимальный вид области, который показал наилучшие результаты количествен-
ного теста по данным о сейсмичности района исследований за 1996–2022 гг. Методика может 
быть использована для прогнозирования области распространения афтершоковой активности 
на месторождениях Хибинского массива после природно-техногенного землетрясения по дан-
ным оперативной обработки.
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строилась область, где ожидаются афтершоки 
с магнитудой 0.6 или выше в период времени 
от 0.3 до 90 суток. В природной сейсмичности 
землетрясения с такими магнитудами считаются 
крайне слабыми и, как правило, их регистрация 
находится ниже возможностей региональных се-
тей. Однако если такие события происходят на 
отрабатываемых месторождениях, они представ-
ляют значительную опасность, поскольку могут 
повреждать горные выработки, расположенные 
в непосредственной близости к очагу.

Длительность обучающего интервала 0.3 су-
ток выбрана из практических соображений. 
Во-первых, это значение примерно соответст-
вует рабочей смене, а во-вторых, за это период 
уже накапливается необходимая для проведения 
расчетов информация. Правое значение про-
гнозного временного интервала 90 суток было 
выбрано, поскольку в течение этого времени 
афтершоки в Хибинах прекращаются. Подчерк-
нем, что это значение не следует рассматривать 
как оценку времени, в течение которого ожида-
ются целевые афтершоки. Оценка длительности 
опасного периода афтершоков является отдель-
ной задачей, которая была рассмотрена в работе 
[Шебалин, Баранов, 2019]. 

Подход к исследованию аналогичен работе 
[Баранов, Шебалин, 2017] – ретроспективное 
тестирование различных областей афтершоко-
вой активности, различающихся формой, раз-
мером, способом определения их местоположе-
ния и пространственной ориентации. В качестве 
критерия для оценки качества прогноза исполь-
зовалась функция потерь, рассчитанная по диа-
грамме ошибок [Molchan, 2010]. 

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Хибинский массив, расположенный в центре 
Кольского полуострова, является крупным ще-
лочным массивом, источником разнообразных 
видов минерального сырья [Ivanyuk et al., 2012]. 
Здесь Кировский филиал (КФ) АО  “Апатит” 
и Северо-Западная фосфорная компания ведут 
добычу апатит-нефелиновых руд подземным и 
открытым способами. Массив характеризуется 
разнообразием форм тектонических структур 
[Arzamastsev et al., 2013] и наличием высокого 
уровня горизонтальных тектонических напря-
жений, составляющих на значительной площади 
50–60 Мпа [Марков, 1972; Козырев и др., 2012].

Добыча полезных ископаемых в тектони-
чески нагруженных массивах горных пород 

приводит к возникновению природно-техно-
генной сейсмичности (см., например, работу 
[Адушкин, 2013]). На территории действующих 
Хибинских рудников под воздействием повы-
шенного горного давления происходит нару-
шение сплошности массива в их приконтурной 
части, что проявляется в динамических формах 
в виде шелушения и стреляния пород, динами-
ческого заколообразования, толчков, микроуда-
ров и горных ударов и техногенных землетрясе-
ний [Козырев и др., 2016; Kozyrev et al., 2022]. 
Как и в случае тектонической сейсмичности, 
природно-техногенные землетрясения могут 
инициировать повторные толчки (афтершоки) 
[Plenkers et al., 2010; Баранов и др., 2020].

Поскольку отрабатываемые Хибинские апа-
тит-нефелиновые месторождения относятся 
к удароопасным, необходима организация по-
стоянного сейсмического мониторинга [При-
каз…, 2020]. КФ АО “Апатит” ведет сейсмиче-
ский мониторинг с конца 1987 г. с помощью 
автоматизированных систем контроля сейсмич-
ности горного массива (АСКСМ) [Корчак и др., 
2014].

В исследовании использован каталог сейсми-
ческих событий, зарегистрированных сетями 
сейсмического мониторинга КФ АО “Апатит” 
за период с 1996 по 2022 гг. В настоящее время 
сеть насчитывает более 60 трехкомпонентных 
сейсмических датчиков (рис. 1а), расположен-
ных на различных горизонтах рудников. Частота 
дискретизации входных сигналов с датчиков со-
ставляет 1000 Гц. Сеть позволяет регистрировать 
сейсмические события с энергией E ≤ 103 Дж 
и определять их координаты с точностью до 25 м 
в зоне, охватывающей действующие горные вы-
работки [Корчак и др., 2014]. Начиная с 1996 г. 
каталог сейсмических событий имеет представи-
тельную магнитудуMc ≤ 0 что, согласно форму-
ле lgE = 1.8M + 4 [Раутиан, 1960], соответствует 
энергии E ≤ 104 Дж.

Основные толчки и их афтершоки выде-
лялись методом ближайшего соседа [Zaliapin, 
Ben-Zion, 2016], основанным на применении 
функции близости в области пространства–
времени–магнитуды [Baiesi, Paczuski, 2004], за-
висящей от параметров сейсмического режима 
(наклон графика повторяемости, фрактальная 
размерность облака гипоцентров):
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где: t t tij j i= −  – время между событиями, которое 
положительно, если событие j происходит после 
события i и отрицательно в противном случае; 
rij ≥0  – пространственное расстояние между 
гипоцентрами событий; mi – магнитуда i-го со-
бытия; b – параметр закона Гутенберга–Рихтера 

[Gutenberg, Richter, 1956]; df   – фрактальная 
размерность множества гипоцентров.

Для каждого события в каталоге его “ближай-
ший сосед” определяется по минимальному зна-
чению функции близости (1), рассчитанному по 
всем предшествующим событиям относительно 

(а)
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Рис. 1. Сеть сейсмического мониторинга (а) и сейсмичность апатит-нефелиновых месторождений южной части 
Хибинского массива за 1996–2022 гг. (б); (а) – расположение сейсмических датчиков (белые треугольники); 
на врезке прямоугольником показано местоположение района исследований; римскими цифрами обозначены 
территории Кировского и Расвумчоррского рудников; (б) – эпицентры сейсмических событий с M ≥ 1.5 за период 
с 1996 по 2022 гг. по данным сети мониторинга КФ АО “Апатит”; цифрами обозначены: 1 – Кукисвумчоррское 
месторождение; 2 – Юкспорское месторождение (отрабатывает Кировский рудник); 3 – месторождение “Апати-
товый Цирк” (Расвумчоррский рудник); 4 – плато Расвумчорр (отрабатывает – Восточный рудник).
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рассматриваемого. Если это значение меньше 
заданного порога η0, то считается, что рассмат-
риваемое событие было инициировано этим 
“ближайшим соседом”, который в этом слу-
чае является основным толчком. В противном 
случае связь разрывается, и оказывается, что 
данное событие является фоновым. Основной 
толчок может инициировать несколько афтер-
шоков, в то время как афтершок может быть 
инициирован только одним основным толчком. 

Для определения порога η0 использовался мо-
дельно-независимый метод [Shebalin et al., 2020; 
Баранов и др., 2020]. Применение метода бли-
жайшего соседа в условиях природно-техноген-
ной сейсмичности Хибинского массива подроб-
но рассмотрено в работе [Баранов и др., 2020], 
где были получены следующие оценки парамет-
ров сейсмического режима: b = 1.25, df = 1.5; 
оценка порога lgη0 = –6.25. Используя эти оцен-
ки, для каждого землетрясения с M ≥ 1.5 мы бу-
дем находить инициированные им афтершоки. 

Общие преимущества метода ближайшего 
соседа по сравнению со стохастическими и де-
терминистскими методами рассмотрены в статье 
[Воробьева и др., 2024]. Здесь мы лишь отметим 
особенности, важные для целей настоящей рабо-
ты. Метод ближайшего соседа имеет следующие 
особенности, важные для целей настоящей рабо-
ты. Во-первых, метод ближайшего соседа в отли-
чие, например, от метода Молчана и Дмитриевой 
[Molchan, Dmitrieva, 1992] не накладывает каких-
либо ограничений на затухание афтершоков по 
времени (подчинение закону Омори–Утсу). В це-
лом затухание афтершоковой активности в усло-
виях природно-техногенной сейсмичности под-
чиняется закону Омори–Утсу [Motorin, Baranov, 
2022]. Однако поведение конкретной серии аф-
тершоков может отклоняться от закона Омори–
Утсу из-за воздействия взрывных работ на процесс 
релаксации напряжений после основного толчка. 
Во-вторых, в методе ближайшего соседа отсутству-
ют какие-либо предположения относительно про-
странственного распределения афтершоков (на-
пример, в методе Молчана и Дмитриевой предпо-
лагается эллиптический характер распределения). 

ВАРИАНТЫ ПРОГНОЗА 
ЭПИЦЕНТРАЛЬНЫХ ОБЛАСТЕЙ 

АФТЕРШОКОВ

Как было отмечено выше, эпицентральная 
область афтершоков далека от круга, ее форма 
скорее напоминает эллипс, вытянутый вдоль 
направления разрыва. Значительное влияние на 
форму области может оказывать расположение 

горных выработок, напряженно деформирован-
ное состояние и блоковая структура в окрест-
ности основного толчка. Для учета этой особен-
ности был использован подход, основанный на 
шкалировании. 

Суть шкалирования в данном случае стоит 
в последовательном увеличении размера обла-
сти пропорционально некоторой величине, по-
добно увеличению масштаба. В качестве такой 
величины использовались как физическая ха-
рактеристика (длина трещины основного толч-
ка), так и статистики (стандартные отклонения 
вдоль и поперек ориентации облака ранних аф-
тершоков, рассчитанные несколькими спосо-
бами [Баранов, Шебалин, 2017]). Такой подход, 
в  отличие от квантильного метода [Баранов, 
Шебалин, 2017], позволяет учесть возможное 
расширение области с течением времени.

Было протестировано три типа прогнозных 
областей: круг, эллипс и стадион. Под стадио-
ном понимается геометрическое место точек, 
расположенных на расстоянии не больше за-
данного от отрезка прямой. Отрезок, относи-
тельно которого строится стадион, моделирует 
проекцию на поверхность Земли предполагае-
мого “разрыва” очага основного толчка. Дли-
на этого отрезка совпадает с длиной стадиона; 
максимальное расстояние от отрезка, на кото-
рое могут отстоять точки, называется шириной 
стадиона. 

Для построения трех типов областей ис-
пользовались события с магнитудами не ниже 
Мс = 0, произошедшие за 0.3 суток после основ-
ного толчка. Данные выбирались из обучаю-
щего множества – круг с центром в эпицентре 
основного толчка и диаметром 10RL. Здесь RL – 
длина разрыва или трещины в очаге основного 
толчка, которая, согласно утвержденным ука-
заниям по безопасному ведению горных работ 
на месторождениях в Хибинах, равна [Козырев 
и др., 2016]:

 RL(m) = 0.1525 · E(Дж)1/3 = 3.3 · 100.6M. (2)

Здесь магнитуда M связана с энергией E по 
формуле Т.Г. Раутиан (см. выше). То есть, длина 
трещины пропорциональна корню кубическому 
из энергии землетрясения [Kanamori, Anderson, 
1975].

Таким образом, обучающее множество со-
стоит из представительных землетрясений, 
произошедших в течение 0.3 суток в круге диа-
метром 10RL c центром в эпицентре основно-
го толчка. По этим данным строились оценки 
области, где ожидаются афтершоки с M ≥ 0.6 
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в период от 0.3 до 90 суток (целевые афтершоки). 
Всего было рассмотрено 85 серий, содержащих 
не менее 5 событий в обучающем множестве 
и имеющих хотя бы 1 целевой афтершок. Общее 
число целевых афтершоков в рассмотренных се-
риях равно 658. Число серий, у которых менее 
5 событий в обучающем множестве и есть хотя 
бы 1 целевой афтершок, равно 61, а суммарное 
число целевых афтершоков в этих сериях – 114. 
Более половины серий, у которых есть хотя бы 
один целевой афтершок, имеют не менее 5 со-
бытий в обучающем множестве. То есть за пе-
риод 0.3 суток накапливается необходимая для 
проведения расчетов информация. 

Центр области определялся по событиям 
из обучающего множества одним из трех спо-
собов [Баранов, Шебалин, 2017]  – эпицентр 
основного толчка, среднее по координатам 
событий и взвешенное по линейному размеру 
очага среднее:

 (φ0, λ0) = (∑wiφi, ∑wiλi), (3)

где (φi, λi) – широта и долгота i-го события из 
обучающего множества (i = 1, …, N). В случае 
обычного среднего:

 wi = 1/N. (3а)

В случае взвешенного среднего:

 w
R

R
i

Li

j

N

Lj

=

=1∑
,  (3б)

где RLi – длина трещины в очаге i-го события (2) 
из обучающего множества. То есть более силь-
ным событиям (с большим размером очага) при-
писывается больший вес. 

Ориентация стадиона и эллипса определялась 
также по обучающему множеству тремя спосо-
бами. Первые два способа – как направление 
главного собственного вектора (соответствует 
большему собственному числу) следующей 2 × 2 
матрицы:
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где (φ0, λ0)  – широта и долгота центра об-
ласти; wi – веса, рассчитанные по формуле (3а) 
либо (3б). 

Третий способ – направление главного соб-
ственного вектора тензора инерции системы 
материальных точек с координатами событий 
из обучающего множества и массами, равными 

длинам их трещин (2). Матрица тензора инер-
ции имеет вид: 
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где (φ0, λ0) – координаты центра масс, рассчи-
танные по формулам (3) и (3б). Отметим, что 
в двумерном случае собственные векторы ма-
триц (4) и (4а) взаимно ортогональны. Поэтому 
второй и третий способы дают разные ориента-
ции прогнозных областей. 

Использование взвешенного среднего при 
расчете центра и направления области осно-
вано на предположении, что такой способ по 
сравнению с обычным средним, должен лучше 
учитывать смещение облака афтершоков отно-
сительно эпицентра основного толчка [Баранов, 
Шебалин, 2017]. 

Размеры областей для каждого вариан-
та определялись с помощью шкалирования. 
При  этом в  качестве физической характери-
стики использовалась длина разрыва в очаге 
основного толчка (2), а в качестве статистик для 
стадиона и эллипса – стандартные отклонения 
расстояний от событий до центра области, рас-
считанные вдоль и поперек направления разры-
ва (совпадает с ориентацией области). При по-
строении круга в качестве статистики использо-
валось среднее расстояние от центра области до 
событий из обучающего множества. Перечень 
протестированных областей с учетом способов 
определения их размеров приведен в табл. 1.

В качестве примера рассмотрим две области, 
для которых размер определялся шкалировани-
ем по длине трещины в очаге основного толчка. 
Стадион № 1 (табл. 1) с длиной (L), равной дли-
не трещины основного толчка L = RL, опреде-
ляемой по формуле (2) и шириной (R), опре-
деляемой шкалированием R = u · RL, где мас-
штаб u меняется последовательно от 0 до 20 с 
шагом 0.01. Центр и ориентация этого стадиона 
определялись одним из трех способов, рассмо-
тренных выше. Эта область имеет простую фи-
зическую интерпретацию – афтершоки проис-
ходят на некотором удалении от разрыва очага 
основного толчка. 

Другим примером области, где использо-
валась длина трещины, является эллипс №  9 
(табл. 1) с соотношением осей, равным отно-
шению стандартных отклонений координат 
событий вдоль и поперек направления обла-
сти. Большая полуось задается шкалировани-
ем a = u · RL, малая полуось b = a · stdP/stdR, где 
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stdP и stdR – стандартные отклонения коорди-
нат событий из обучающего множества поперек 
и вдоль направления, определяемого одним из 
трех способов, рассмотренных выше. 

Рассмотрим два примера областей, для которых 
размер определялся шкалированием по стандарт-
ному отклонению. Стадион № 7 (табл. 1): длина 
задается шкалированием L = u · stdR, а ширина R 
такая, что отношение длины стадиона к удвоенной 
ширине равно отношению стандартных отклоне-
ний координат событий из обучающего множества 

вдоль и перпендикулярно направлению разрыва: 
L/(2R) = stdR/stdP. Здесь stdR, stdP – стандартные 
отклонения вдоль и перпендикулярно направ-
лению разрыва. Другим примером является эл-
липс № 11 (табл. 1), большая полуось которого 
определяется шкалированием a = u · stdR, а малая 
полуось b = a · stdP/stdR.

Для сопоставления результатов этого иссле-
дования с результатами работы [Баранов, Ше-
балин, 2017] мы также протестировали стадион 
(№ 8, табл. 1) и эллипс (№ 13, табл. 1), размеры 

Таблица 1. Перечень протестированных кругов, стадионов и эллипсов 
в качестве прогнозных областей афтершоков с M ≥ 0.6 

№№ Область

Стадион, шкалирование по длине трещины RL

1 L = RL, R = u · RL

2 (L/2 + R)/R = stdR/stdP, R = u · RL

3 L/(2R) = stdR/stdP, L = u · RL

4 (L/2 + R)/R = stdR/stdP, L = u · RL

Стадион, шкалирование по стандартному отклонению

5 L = RL, R = u · stdP

6 (L/2+R)/R = stdR/stdP, R = u · stdP

7 L/(2R) = stdR/stdP, L = u · stdR

Стадион, размер по квантильному методу

8 L = RL, R – по квантилю

Эллипс, шкалирование по длине трещины RL

9 a = u · RL, b = a · stdP/stdR

10 b = u · RL, a = b · stdR/stdP

Эллипс, шкалирование по стандартному отклонению

11 a = u · stdR, b = a · stdP/stdR

12 a = u · stdP, b = a · stdP/stdR

Эллипс, размер по квантильному методу

13 a = stdR, b = stdP

Круг, шкалирование по длине трещины RL

14 cR = u · RL

Круг, шкалирование по среднему

15 cR = u · avrC

Примечания: сR  – радиус круга; avrC  – среднее расстояние от центра круга 
до событий из обучающего множества; L, R – длина и ширина стадиона; a, b – 
большая и малая полуоси эллипса; stdR (stdP) – стандартное отклонение расстоя-
ний от событий из обучающего множества до центра области параллельно (пер-
пендикулярно) направлению разрыва, определяющего ориентацию области; u = 0, 
0.01, 0.02, …, 20 – масштабирующий коэффициент).
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которых определялись квантильным методом. 
Эти области были оптимальными для глобаль-
ной сейсмичности.

ОЦЕНИВАНИЕ КАЧЕСТВА ПРОГНОЗА 
ОБЛАСТИ АФТЕРШОКОВ

Для оценивания качества прогноза области 
афтершоков использовалась диаграмма ошибок 
Молчана [Molchan, 1991; 2010], которая пред-
ставляет собой график зависимости доли пропу-
сков цели (ν) от доли пространства тревоги (τ). 
За τ принималось отношение суммы площадей 
тестируемых областей, зависящей от значения 
масштаба u или квантиля q, к сумме площадей 
обучающих множеств (круг диаметром 10RL): 

 τ
Ω

∑
∑

= j j

j j

S
.  (5)

Здесь: Sj  – площадь тестируемой области для 
j-серии афтершоков в зависимости от значения 
масштаба u или квантиля q; Ω j  – площадь об-
учающего множества для j-го основного толчка, 
представляющего собой круг с диаметром 10RLj, 
где RLj – длина трещины j-го основного толчка, 
определяемая по формуле (2). 

За долю пропусков цели ν принималось от-
ношение суммарного числа целевых афтершо-
ков вне тестируемой области к суммарному чи-
слу всех целевых афтершоков по всем прогно-
зам. Напомним, что под целевыми понимаются 
афтершоки с М ≥ 0.6, произошедшие за время 
(0.3, 90) суток после основного толчка. 

Чем лучше прогноз, тем дальше точка (τ, ν) 
отстоит от диагонали (0, 1; 1, 0), соответству-
ющей случайному прогнозу. Способ определе-
ния “расстояния” от точки до начала координат 
называется функцией потерь. В данной работе 
в  качестве функции потерь мы использовали 
сумму ошибок двух родов

 γ ν τ= + .�  (6)

Чем меньше значение γ, тем лучше прогноз. 
Для каждого тестируемого варианта прогноз-

ной области определялось значение масштаба u′ 
или квантиля q′ (характеризует долю афтершоков 
из обучающего множества внутри области), на 
которых достигается минимум функции потерь:

 ′= ( )



 = ( )



′u u q u� � � � � � �argmin или argminγ γ .  (7)

Область, которая имеет наименьшее минималь-
ное значение γ, является наилучшей.

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТИРОВАНИЯ 
РАЗНЫХ ВАРИАНТОВ

Для всех 15 областей из табл. 1 центр опреде-
лялся одним из трех способов, рассмотренных 
выше. Для 8 стадионов и 5 эллипсов (табл. 1) 
ориентация определялась также одним из трех 
способов, рассмотренных выше. Таким образом 
всего было протестировано 123 варианта. Опти-
мальный размер области определялся по мини-
муму функции потерь γ (6). Здесь мы приведем 
наилучшие варианты, но так, чтобы каждая об-
ласть из табл. 1 была представлена. 

Результаты ретроспективного тестирования 
приведены в табл. 2 (для удобства отсортиро-
ваны по убыванию значения γ). Отметим, что 
в первых 7 строках этой таблицы представлены 
области, размер которых определялся шкалиро-
ванием по длине трещины основного толчка (2), 
которая является физической характеристикой. 
Это является косвенным подтверждением того, 
что формула (2) корректна для Хибинских ме-
сторождений. 

Лучшей областью оказался стадион №  1 
(табл. 1) с центром в эпицентре основного толч-
ка и ориентацией, задаваемой собственным 
вектором, соответствующим наибольшему соб-
ственному числу матрицы (4a) с весами (3б). 
Длина оптимального стадиона равна длине тре-
щины основного толчка (2), L = RL, а ширина 
(максимальное удаление от отрезка прямой, мо-
делирующего проекцию предполагаемого раз-
рыва в очаге основного толчка на поверхность 
Земли) R = u′RL при u′ = 1.18  – оптимальное 
значение масштаба (7), доставляющее минимум 
функции потерь γ (6). При этом γ(u′) = 0.26, 
доля пропусков цели ν = 0.17, а доля простран-
ства тревоги τ = 0.09. Пример этого стадиона 
показан на рис. 2а. Несмотря на то, что длина 
оптимального стадиона (L) меньше его шири-
ны (R), стадион является “вытянутым” вдоль на-
правления предполагаемого разрыва, поскольку 
максимальное расстояние между точками стади-
она параллельно разрыву (“общая длина”) рав-
но L + 2R, а перпендикулярно разрыву (“общая 
ширина”) – 2R. 

Близкими по значению к оптимальному ста-
диону оказались круг № 14, эллипс № 9 (табл. 1) 
и стадион № 2 (табл. 1). Для круга №14 значе-
ния функций γ = 0.27, τ = 0.07, ν = 0.20 (табл. 2). 
Центр круга в основном толчке. Пример опти-
мального круга показан на рис. 2а.

Для эллипса № 9 γ = 0.27, τ = 0.11, ν = 0.16 
(табл. 2). Центр эллипса совпадает центром масс 
системы материальных точек с  координатами 
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из обучающего множества и массами, равными 
длинам трещин (формулы (3), (3б)), большая 
полуось этого эллипса определяется шкалиро-
ванием по длине трещины основного толчка 
a = u · RL, отношение малой оси (b) к боль-
шей равно отношению стандартных отклоне-
ний координат событий из обучающего мно-
жества поперек и вдоль направления разрыва 
(b/a = stdP/stdR), определяемых главным соб-
ственным вектором матрицы (4) с весами по 
формуле (3б). Пример этого эллипса показан на 
рис. 2б.

Для стадиона № 2 (табл. 1) γ = 0.27, τ = 0.1, 
ν = 0.17 (табл. 2). Центр этого стадиона совпа-
дает с центром масс, ориентация области (на-
правление предполагаемого разрыва) задается 

главным собственным вектором матрицы (4) 
с  весами по формуле (3б). Ширина стадиона 
определяется шкалированием по длине трещи-
ны основного точка R = u · RL, а длина такая, 
что отношение длины к удвоенной ширине рав-
но отношению стандартных отклонений вдоль 
и поперек направления предполагаемого раз-
рыва без 1: L/2R = stdR/stdP – 1.

Прогнозная область в виде стадиона №  1 
(табл. 1, табл. 2) имеет минимальное значение 
функции потерь и допускает простую интер-
претацию – афтершоки происходят на неко-
тором удалении от разрыва в очаге основного 
толчка. Поэтому мы считаем эту область оп-
тимальной.

Таблица 2. Результаты тестирования различных областей афтершоков 
(табл. 1), различающихся формой, способом определения центра, ориен-
тации и размера

№№ Центр Ориентация u′ ν τ γ

1 ОТ взв. среднее 1.18 0.17 0.09 0.26

14 ОТ – 1.31 0.20 0.07 0.27

9 ЦМ взв. среднее 2.27 0.16 0.11 0.27

2 ЦМ взв. среднее 1.01 0.17 0.10 0.27

10 ЦМ взв. среднее 0.99 0.18 0.10 0.28

3 ЦМ взв. среднее 3.3 0.18 0.11 0.29

4 ОТ взв. среднее 1.26 0.25 0.08 0.32

13 ЦМ взв. среднее q = 0.95* 0.19 0.13 0.33

5 ОТ среднее 3.62 0.14 0.19 0.33

6 ЦМ среднее 2.67 0.17 0.18 0.35

11 среднее среднее 2.69 0.19 0.17 0.36

8 ЦМ взв. среднее q = 0.95* 0.20 0.17 0.37

15 среднее – 2.04 0.19 0.20 0.39

7 среднее среднее 3.91 0.23 0.16 0.39

12 среднее среднее 5.13 0.23 0.23 0.47

Примечания: центр – способ определения центра: ОТ – основной толчок; сред-
нее  – среднее по координатам событий из обучающего множества (3), (3а); 
ЦМ – центр масс системы материальных точек с координатами событий из обу-
чающего множества и массами, равными длинам их трещин, формулы (3), (3б). 
Ориентация – способ определения ориентации области: среднее – ориентации об-
ласти по ковариационное матрице, формулы (4), (3а); взв. среднее – ориентация 
по взвешенной матрице (4), (3б); ТИ – ориентация по тензору инерции (4а), (3б); 
ν – доля пропусков цели; τ – доля пространства тревоги; γ – функция потерь (6), 
чем меньше это значение, тем лучше область; u′ – значение масштаба (7), достав-
ляющее минимум функции потерь (6); * – для областей, размер которых определен 
по квантильному методу (№№ 8, 13, табл. 1), указано значение квантиля q (7), на 
котором достигается минимум функции потерь (6).
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АНАЛИЗ ДИАГРАММЫ ОШИБОК 
И ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ

Параметр масштаба u задает размер опти-
мальной области: чем больше u, тем больше пре-
дельное расстояние R от опорного отрезка ста-
диона. Компромисс между ошибками двух родов 
(увеличение u влечет уменьшение вероятности 
пропуска, но приводит к увеличению области 
тревоги и наоборот) графически иллюстриру-
ется диаграммой ошибок, построенной для раз-
ных значений u по ретроспективному прогнозу 
области афтершоков (рис. 3а). Скалярный пара-
метр u можно рассматривать как “функцию тре-
воги” [Zechar, Jordan, 2008; Shebalin et al., 2014].

Выбор оптимального значения параметра u 
должен определяться исходя из целей прогноза. 
Если афтершок может привести к катастрофиче-
ским последствиям при отсутствии превентив-
ных мер, то важна низкая вероятность ошибки 
второго рода (пропуска цели). В другой ситуа-
ции может оказаться необходимым минимизи-
ровать размер области тревоги с целью сокраще-
ния расходов на поддержание тревоги. Первому 
случаю соответствуют высокие, а второму низ-
кие значения функции тревоги u. Для формаль-
ного определения значений u, в работе [Бара-
нов, Шебалин, 2017] был предложен метод “трех 

стратегий”, суть которого заключается в поиске 
предельных точек на диаграмме ошибок, кото-
рые соответствуют “мягкой” и “жесткой” стра-
тегиям прогноза. 

На диаграмме ошибок можно выделить две 
предельные точки 1 и 2 (рис. 3а), характери-
зуемые предельными положениями касатель-
ных к траектории ошибок (тонкие прямые на 
рис. 3а). В точке 2 дальнейшее увеличение обла-
сти тревоги τ не приводит к значимому умень-
шению доли пропуска цели ν. Значение u2 = 3.26 
(τ2 = 0.5, ν2 = 0.04, γ2 = 0.54), соответствую-
щее этой точке (рис. 3б), задает максимально 
разумный размер области тревоги и соответст-
вует “жесткой” стратегии прогноза. В точке 1 
(рис. 3а) дальнейшее уменьшение области тре-
воги происходит лишь за счет резкого увели-
чение доли пропуска цели. Значение u1 = 0.6 
(τ1 = 0.03, ν1 = 0.28, γ1 = 0.31), соответствующее 
этой точке (рис. 3б), задает минимально разум-
ный размер области тревоги и соответствует 
“мягкой” стратегии прогноза. Точка 0 (u0 = 1.18, 
τ0 = 0.17, ν0 = 0.09, γ0 = 0.26) на диаграмме оши-
бок (рис.  3), в которой достигается минимум 
функции потерь γ, соответствует “нейтральной” 
стратегии прогноза.

“Нейтральная” стратегия соответствует слу-
чаю, когда последствия пропуска цели и ложной 
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Рис. 2. Оптимальные области стадион, круг (а) и эллипс (б), рассчитанные для афтершоков, инициированных 
горно-тектоническим ударом 09.01.2018 г., M = 2.6; координаты заданы относительно основного толчка (1 – ос-
новной толчок; 2 – граница обучающей области (круг диаметром 10RL с центром в основном толчке); 3 – события 
с M ≥ 0 из обучающего множества; 4 – целевые афтершоки с M ≥ 0.6; 5 – разрыв; 6 – прогнозные эллипс и ста-
дион; 7 – прогнозный круг).
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тревоги равноценны или неизвестны. “Жесткая” 
стратегия прогноза применяется, когда высока 
цена возможного пропуска события. “Мягкая” 
стратегия соответствует высокой цене поддер-
жания тревоги относительно цены последствий 
пропуска события. Пример стадионов, совету-
ющих трем предельным стратегиям прогноза, 
показан на рис. 4.

Если по истечении 0.3 суток после землетря-
сения с M ≥ 1.5 произошло не менее 5 собы-
тий в обучающем множестве, то рассмотренные 
оценки области афтершоков в виде оптималь-
ного стадиона являются обоснованными. Од-
нако эти оценки не применимы, если событий 
меньше 5. Имеется 61 серия, у которых в обуча-
ющем множестве менее 5 событий и есть хотя бы 
один целевой афтершок (суммарное число аф-
тершоков в этих сериях равно 93). Разумеется, 
эти серии можно рассмотреть отдельно, однако 
с практической точки зрения лучше иметь воз-
можность получить оценку по информации об 
основном толчке, а по мере накопления данных 
эту оценку можно уточнить. 

Мы рассмотрели все 146 серий, у которых есть 
хотя бы один целевой афтершок. По этим дан-
ным мы построили диаграмму ошибок для кру-
га № 14 (табл. 1) с центром в основном толчке 
(рис. 5). Напомним, что параметры этого круга 
не зависят от событий из обучающего множест-
ва, а его радиус определяется с помощью шка-
лирования по длине разрыва основного толчка: 
сR = u ′RL, где RL – длина разрыва (2), u′ – оп-
тимальное значение масштаба (7). Получились 

следующие оценки. Нейтральная стратегия: 
u′ = u0 = 1.54, γ0 = 0.31, τ0 = 0.1, ν0 = 0.22; мяг-
кая стратегия: u1 = 0.71, γ1 = 0.40, τ1 = 0.02, 
ν1 = 0.38; жесткая стратегия: u2 = 3.92, γ2 = 0.64, 
τ2 = 0.61, ν2 = 0.03. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

В работе [Баранов, Шебалин, 2017] по дан-
ным о глобальной сейсмичности было получено, 
что лучшей областью являлся стадион с центром 
в центре масс и направлением, задаваемым глав-
ным собственным вектором матрицы (4) с ве-
сами (3б), построенной по представительным 
событиям за 0.5 суток после основного толчка. 
В качестве основных толчков рассматривались 
землетрясения с M ≥ 6.5, целевыми являлись 
афтершоки с M ≥ 5.5. Длина стадиона равня-
лась длине разрыва основного толчка, а ширина 
определялась квантильным методом так, чтобы 
в область попадало 95% событий из обучающего 
множества. 

В данной работе мы протестировали ана-
логичную область (стадион № 8, табл. 1) и по-
лучили значение функции потерь γ = 0.37, доля 
пространства тревоги τ = 0.2, доля пропусков 
цели ν = 0.17 (табл. 2). Несмотря на то, что эта 
область оказалась хуже стадиона № 1, эти обла-
сти очень похожи. Действительно, у обоих ста-
дионов длина и направление задаются одинако-
во, положение центра отличается незначитель-
но (в центре масс для глобальной сейсмичности 
и в основном толчке для месторождений Хибин), 
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Рис. 3. Диаграмма ошибок (а) и функция потерь γ (б), рассчитанные для оптимальной области афтершоков в виде 
стадиона (строка 1, табл. 2). Кружками показаны точки, соответствующие 0 – “нейтральной”, 1 – “мягкой”, 
и 2 – “жесткой” стратегиям прогноза (см. табл. 3); на панели (а) тонкими прямыми показаны касательные к тра-
ектории ошибок (жирная кривая) в предельных точках.
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т.к. наибольшую длину разрыва имеет глав-
ный толчок. Основное отличие этих стадионов 
заключается в способе определения размера. 
Как и в работе [Баранов, Шебалин, 2017] ши-
рина стадиона № 8 определялась квантильным 

методом, а ширина оптимального № 1 опреде-
лялась с помощью шкалирования по длине раз-
рыва основного толчка. Вместе с тем получен-
ное здесь оптимальное значение квантиля для 
стадиона № 8 (q = 0.95, табл.  1) совпадает со 
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Рис. 4. Пример оптимальной области постсейсмической активности в виде стадиона (строка 1, табл. 1), рассчи-
танных для афтершоков c M ≥ 0.6, вызванных горно-тектоническим ударом 01.09.2018 г. , M = 2.6; 1 – основной 
толчок; 2 – события с M ≥ 0 из обучающего множества; 3 – целевые афтершока с M ≥ 0.6; 4 – разрыв длинны 
RL = 0.12 км, совпадающий с длинной стадиона; 5, 6, 7 – оптимальные стадионы шириной 0.6RL, 1.18RL, 3.26RL, 
соответствующие предельным (“мягкой”, “нейтральной” и “жесткой”) стратегиям прогноза.
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Рис. 5. Диаграмма ошибок (а) и функция потерь γ (б), рассчитанные по сериям, у которых есть хотя бы один це-
левой афтершок, для области афтершоков виде круга с центром в основной точке. Кружками показаны точки, 
соответствующие 0 – “нейтральной”, 1 – “мягкой”, и 2 – “жесткой” стратегиям прогноза; на панели (а) тонкими 
прямыми показаны касательные к траектории ошибок (жирная кривая) в предельных точках.
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значением, полученным по мировым данным 
[Баранов, Шебалин, 2017]. Эти соображения по-
зволяют считать, что результаты данной работы 
в целом согласуются с результатами, получен-
ными ранее для глобальной сейсмичности. Это 
обосновывает целесообразность исследования 
применения метода шкалирования к построе-
нию прогнозных областей афтершоков по ми-
ровым данным. 

Стадион №  1 и круг №  14 (табл.  2) имеют 
близкие значения функции потерь (γ = 0.26 
и  γ = 0.27 соответственно) и доли пропусков 
цели (ν = 0.17 и ν = 0.20 соответственно). Это 
означает, что для природно-техногенной сей-
смичности Хибинских месторождений откло-
нение формы области афтершоков от круга не 
является значительным. Для тектонических зем-
летрясений с магнитудами 6.5 или выше форма 
области афтершоков существенно отклонялась 
от круга [Баранов, Шебалин, 2017]. Скорее всего 
это связано с тем, что для слабой сейсмичности 
Хибин (магнитуды основных толчков от 1.5 до 
3.3) ориентация облака афтершоков менее вы-
ражена, чем для сильных тектонических земле-
трясений. 

Ориентация оптимального стадиона опреде-
ляется по событиям из обучающего множества. 
Оптимальный круг вообще не имеет ориента-
ции. Размеры оптимальных круга и стадиона не 
зависят от пространственного распределения 
событий из обучающего множества, а определя-
ются длиной разрыва в очаге основного толчка. 

Несмотря на то, что этот результат оказался 
для нас неожиданным, он имеет простое объяс-
нение. Размер области афтершоков пропорцио-
нален длине разрыва в очаге основного толчка, 
при этом значения коэффициента пропорцио-
нальности могут различаться для разных се-
рий из-за различий в тектоническом строении 
и особенностей сейсмогенеза. В нашем случае 
район исследований – месторождения южной 
части Хибин, локализованные в небольшом 
прямоугольнике 3 на 10 км (рис. 1). Эти место-
рождения имеют схожее геологическое строение 
[Arzamastsev et al., 2013] и распределение напря-
жений [Семенова, 2016], а сейсмогенез обуслов-
лен тектонической нагруженностью массива 
и  техногенным воздействием на среду. Общ-
ность этих факторов позволяет предположить, 
что в этом заключается причина близости ко-
эффициентов пропорциональности для разных 
серий. 

В настоящем исследовании были полу-
чены прогнозные модели областей будущих 

афтершоков в виде различных вариантов круга, 
эллипса и стадиона. Прогноз осуществляется на 
основе информации об основном толчке и ран-
них афтершоках. Оптимальный размер области 
определяется шкалированием как по длине раз-
рыва основного толчка, так и по стандартным 
отклонениям координат ранних афтершоков от 
линии разрыва в очаге главного события. В ка-
честве критерия для оценки качества прогноз-
ной области использовалась диаграмма ошибок. 

После того как основной толчок произошел, 
оптимальной областью является круг с центром 
в основном толчке и радиусом равным 1.54RL, 
где RL – длина разрыва в очаге основного толчка. 
Если в течение 0.3 суток после основного толчка 
произошло не менее 5 представительных собы-
тий в круге с центром в очаге и диаметром 10RL, 
то оценка прогнозной области может быть уточ-
нена. В этом случае оптимальной областью ока-
зался стадион с центром в эпицентре основно-
го толчка. Длина оптимального стадиона равна 
размеру трещины основного толчка, а шири-
на – 1.18RL. Ориентация оптимального стадио-
на совпадает с направлением предполагаемого 
разрыва и задается главным собственным век-
тором ковариационной матрицы, составленной 
из координат событий обучающего множества 
с весами пропорциональными линейным раз-
мерам их очагов. 

При анализе диаграмм ошибок, рассчитан-
ных для этих двух случаев, методом трех страте-
гий были определены предельные размеры опти-
мальных областей, соответствующие различным 
уровням важности прогноза. Тестирование по-
казало, что использование длины разрыва оча-
га основного толчка для определения размера 
области дает лучшие результаты по сравнению 
с  использованием статистических характери-
стик. Такой результат имеет простое физическое 
объяснение: размер области афтершоков напря-
мую зависит от величины разрыва основного 
толчка. Полученные прогнозные модели могут 
применяться при оценке опасности афтершоков 
на месторождениях Хибинского массива. 
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This paper examines the construction of an aftershock activity area in conditions of natural and mining-
induced seismicity after the data on the first aftershocks. The study area is apatite-nepheline deposits 
located in the southern part of the Khibiny massif. A wide range of aftershock varied in shape, location, and 
orientation has been investigated. The size of the area has been determined by scaling based on physical and 
statistical characteristics calculated from both the main shock and the first aftershocks. The criterion based 
on an error diagram has been used to quantitatively compare a large number of different variants. As a result, 
the optimal area type has been selected, showing the best results of the quantitative test based on seismicity 
data on the study area for 1996–2022. The technique can be used to predict the area of aftershock activity 
distribution at the Khibiny massif deposits after a natural–mining-induced earthquake based on operational 
processing data.
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ВВЕДЕНИЕ

В статье [Желиговский, Чертовских, 2020] 
и в серии работ [Chertovskih, Zheligovsky, 2023a–
2023c] были численно и аналитически рас-
смотрены три задачи линейной устойчивости 
пространственно-периодических стационарных 
состояний по отношению ко блоховским модам 
неустойчивости: задача гидродинамической 
устойчивости течений, задача кинематического 
динамо и полная задача магнитогидродинами-
ческой (МГД) устойчивости стационарных МГД 
состояний. Блоховская мода  – это векторное 
поле той же пространственной периодичности, 
что и возмущаемое состояние, амплитудно-мо-
дулированное гармоникой Фурье eiq x⋅ . Здесь вол-
новой вектор q  – произвольный постоянный 
действительный вектор, модули всех компонент 

которого меньше единицы. По-видимому, впер-
вые поля такого вида были рассмотрены в ра-
боте [Bloch, 1929] как решения уравнения Шре-
дингера с пространственно-периодическим по-
тенциалом. Впоследствии их использовали при 
математическом анализе явлений α-эффекта 
и вихревой (турбулентной) диффузии в различ-
ных МГД системах (см. работы [Желиговский, 
2010; Zheligovsky, 2011]), где длина вектора  q 
предполагалась малой, и по этому параметру 
проводили асимптотическое разложение мод не-
устойчивости и инкрементов их роста (точнее, 
собственных значений соответствующего опера-
тора линейной устойчивости).

Вычисления, представленные в работе [Же-
лиговский, Чертовских, 2020] для задачи ки-
нематического динамо и в работе [Chertovskih, 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724060122, EDN: RFUNWL

Ключевые слова: кинематическое магнитное динамо, генерация магнитного поля, режим Блоха, 
асимптотическое разложение в степенной ряд, ветвление семейства.

Рассмотрена кинематическая генерация блоховских магнитных мод пространственно-перио-
дическим течением электропроводной жидкости. Блоховская мода – это векторное поле вида 
произведения трехмерного поля, имеющего периодичность течения, на гармонику Фурье eiq x⋅  
с произвольным волновым вектором q. Проведенные ранее вычисления показали, что моды, 
имеющие максимальный по вектору q инкремент роста, выстраиваются в семейства, гладко 
параметризованные величиной молекулярной магнитной диффузии. В части семейств макси-
мальный инкремент достигается для т.н. полуцелых q, у которых все компоненты целые или 
полуцелые числа, постоянных для всего семейства. От таких семейств могут ответвляться другие 
семейства, в которых оптимальное q мод семейства гладко изменяется. В настоящей работе для 
таких ответвляющихся семейств построено асимптотическое разложение составляющих их мод, 
ассоциированных с ними собственных значений оператора магнитной индукции и оптималь-
ных q в виде степенных рядов по параметру ϑ η η= −( ) ./

0
1 2  Здесь η0 – магнитная диффузия, при 

которой происходит ветвление. В данной работе предполагается, что моды в семействе, от кото-
рого происходит ответвление, отвечают ненулевому постоянному полуцелому волновому векто-
ру q. Показано, что эти асимптотические разложения существенно отличаются от аналогичных 
разложений, построенных нами ранее для случая генерации магнитного поля центрально-сим-
метричным течением, а ответвление происходит от семейства короткомасштабных (отвечающих 
q= 0) нейтральных (ассоциированных с нулевым собственным значением оператора магнитной 
индукции) мод.
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Zheligovsky, 2023b] для всех трех указанных за-
дач линейной устойчивости, показали, что на-
именее устойчивые моды возмущений отвечают 
волновым векторам q, длина которых, как пра-
вило, достаточно велика (в диапазоне 0.3–0.7 
при достаточно малых параметрах диффузии), 
и она не демонстрирует тенденции к уменьше-
нию при уменьшении молекулярных магнитной 
диффузии η или вязкости ν. (Здесь и далее под 
наименее устойчивыми модами возмущения мы 
понимаем блоховские моды, имеющие макси-
мальный по q инкремент роста.) Это означает, 
что если исходное гидродинамическое или МГД 
состояние и обладает существенным разделени-
ем пространственных масштабов, то при даль-
нейшей эволюции это разделение разрушается 
каскадом неустойчивостей рассматриваемо-
го типа. Таким образом, показано, что описа-
ние воздействия мелкомасштабных структур на 
крупномасштабные посредством стандартных 
операторов α-эффекта и вихревой диффузии, 
выведенных в предположении существенно-
го разделения пространственных масштабов, 
(см. монографию [Краузе, Рэдлер, 1984]; крат-
кое, но четкое и достаточно полное введение 
в этот круг вопросов приведено в статье [Rädler, 
2007]) логически внутренне противоречиво. 
Возникает задача о более точном описании этих 
явлений с учетом возникающего нелинейного 
каскада неустойчивостей.

В цитированных выше работах была рас-
смотрена устойчивость стационарных соле-
ноидальных пространственно-периодических 
состояний, сгенерированных в виде рядов Фурье 
с псевдослучайными коэффициентами и энерге-
тическими спектрами, затухающими по разным 
законам: экспоненциальному, степенному (как 
колмогоровский спектр) и типа крупных вих-
рей (где присутствуют только гармоники с вол-
новыми числами не более 2). Были рассмотрены 
как центрально-симметричные стационарные 
состояния (в них возникает вихревая диффу-
зия), так и не симметричные (в них возникает 
α-эффект). На определенном интервале вели-
чин параметра молекулярной диффузии вычи-
слялись блоховские моды неустойчивости, ас-
социированные с глобально максимальным по 
блоховскому волновому вектору (т.е. по всем q) 
инкрементом роста. Такие моды составляют се-
мейства (ветви), параметризованные величи-
ной молекулярной диффузии, в которых моды 
и их инкременты роста гладко зависят от диф-
фузионного параметра (также были вычисле-
ны некоторые продолжения по параметру таких 
семейств мод, в которых сохранялось свойство 

локальной по q максимальности инкремента, но 
инкременты переставали быть глобально макси-
мальными).

В работе [Желиговский, Чертовских, 2020] 
для задачи кинематического динамо, а в рабо-
те [Chertovskih, Zheligovsky, 2023a] для всех трех 
рассмотренных задач линейной устойчивости 
было доказано, что для блоховских волновых 
векторов q, каждая компонента которых – це-
лое или полуцелое число (мы называем такие q 
полуцелыми), выполнено необходимое условие

 ∂γ ∂/ qm = 0  (1)

экстремальности по q инкремента роста γ  моды 
при условии, что возмущаемое состояние V B,( ) 
центрально-симметрично, и/или если мода 
ассоциирована с действительным собствен-
ным значением соответствующего операто-
ра линейной устойчивости. В расчетах работы 
[Chertovskih, Zheligovsky, 2023b] найдено, что 
для некоторых возмущаемых состояний дейст-
вительно существуют семейства мод с глобально 
максимальными инкрементами роста, отвечаю-
щие полуцелым q, одинаковым для всей ветви. 
При этом на границе таких интервалов ν или η 
к семейству наименее устойчивых мод, отвеча-
ющих полуцелому q, иногда присоединяется се-
мейство мод с глобально или локально макси-
мальными инкрементами роста, отвечающих 
изменяющимся в присоединяющемся семействе 
не полуцелым q.

В работе [Chertovskih, Zheligovsky, 2023c] для 
задачи кинематической генерации магнитного 
поля центрально-симметричным течением была 
рассмотрена асимптотика семейства наименее 
устойчивых блоховских магнитных мод, ответ-
вляющихся от семейства наименее устойчивых 
нейтральных (ассоциированных с нулевым соб-
ственным значением оператора магнитной ин-
дукции) короткомасштабных (отвечающих q= 0) 
мод. Пример такого ветвления приведен в работе 
[Chertovskih, Zheligovsky, 2023b] на рис. 14a, 14b 
(на границе между интервалами II и III моле-
кулярной магнитной диффузии). Было показа-
но, что наименее устойчивые моды в ответвля-
ющемся семействе, их собственные значения 
и блоховские волновые векторы, для которых 
реализуются максимальные инкременты роста 
этих мод, могут быть разложены в асимптотиче-
ские степенные ряды по параметру ϑ η η= −( ) ./

0
1 2  

Здесь η0 – магнитная диффузия, при которой 
происходит ветвление; для нее выполняется 
условие, что при этой молекулярной магнит-
ной диффузии оператор вихревой магнитной 
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диффузии имеет нулевое собственное значение. 
Указанное разложение собственных значений 
магнитных мод начинается с порядка ϑ2, но ко-
эффициенты членов этого разложения поряд-
ков ϑ2 и ϑ3 мнимые, и разложения инкрементов 
роста блоховских магнитных мод в ответвляю-
щемся семействе начинаются с ϑ4. Разложения 
блоховских волновых векторов, для которых 
реализуются максимальные инкременты ро-
ста, начинаются с члена порядка  ϑ. Эти осо-
бенности рассмотренных в работе [Chertovskih, 
Zheligovsky, 2023b] асимптотических разложе-
ний связаны с тем, что в ситуации общего по-
ложения ядро оператора магнитной индукции 
трехмерно – его базис всегда включает три ко-
роткомасштабные (для q= 0) магнитные моды 
[Арнольд и др., 1982].

В данной работе рассмотрено, также в зада-
че кинематического динамо, аналогичное сте-
пенное асимптотическое разложение семейст-
ва наименее устойчивых мод, ответвляющегося 
от семейства наименее устойчивых магнитных 
мод, которые отвечают полуцелому q ≠ 0. При-
меры такого ветвления приведены в работе 
[Chertovskih, Zheligovsky, 2023b] на рис. 10a, 10b 
и рис. 13a, 13b для несимметричного генериру-
ющего течения, и на рис. 15a, 15b для централь-
но-симметричного (на границе между интерва-
лами I и II во всех трех случаях). В следующем 
разделе описана постановка задачи, последую-
щие разделы посвящены рассмотрению систем 
уравнений, возникающих в порядках ϑ0, ϑ и ϑ2, 
и завершают статью заключение и комментарии.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Мы изучаем генерацию магнитного поля 
пространственно-периодическим стационар-
ным течением с полем скорости V x( ). Магнит-
ные моды  B x( ) удовлетворяют уравнению на 
собственные значения для оператора магнитной 
индукции:

 MB B=λ ,  

 M : .B B V B� η∇ ∇ ×( )2 + ×  (2)

Электропроводная жидкость считается не-
сжимаемой, магнитное поле соленоидально:

 ∇ =∇ =⋅ ⋅V B 0.  (3)

Рассматриваются магнитные моды блоховского 
вида:

 B x b xq x( )= ( )ei ⋅ ,  (4)

причем периодичность поля b такая же, как 
и у V; для простоты, считаем ячейку периодич-
ности кубом T3 3= −[ , ] .π π  Мы ищем волновой 
вектор q, при котором для данного η мода (4) 
имеет максимальный инкремент роста:

γ =max
q

 Re λ q( ).

Подставив выражение (4) в (2), получаем за-
дачу на собственные значения

 Dqb b=λ  (5)

для модифицированного оператора

 Dq qb b V b q V b: .� η∆ ∇+ × ×( )+ × ×( )i  

Сопряженный к нему оператор имеет вид:

 Dq qb b V b q b* i: ,� η∆ − × ∇× + ×( )  

где

 ∆ ⋅q b b q b q b: | |�∇ + ∇( ) −2 22i  

– самосопряженный модифицированный опе-
ратор Лапласа. Сопряженность определена 
в смысле обычного скалярного произведения

 〈〈 〈 〉〉〉b b b b b x b x x1 2 1 2
3

1 22
3

, = ≡( ) ( ) ( )−⋅ π ⋅∫
T

d  

в пространстве Лебега L T2
3( ).

При вычислении максимального инкре-
мента γ  достаточно рассматривать блохов-
ские волновые векторы q в кубе qm ≤1 2/ , т.к. 
e e ei i iq x q n x n xb b⋅ ⋅ ⋅= −( ) , а поле ein xb⋅  имеет периодич-
ность течения V для любого вектора n с целочи-
сленными компонентами. Более того, комплекс-
ное сопряжение уравнения (5) показывает, что 
моды (4) для противоположных q имеют одина-
ковые инкременты роста, поэтому максималь-
ный по q инкремент достаточно найти в парал-
лелепипеде

{ | / , / / , / / }.q 0 1 2 1 2 1 2 1 2 1 21 2 3≤ ≤ − ≤ ≤ − ≤ ≤q q q

Если λ   – собственное значение Dq  (5), то 
комплексно-сопряженное число λ – собствен-
ное значение сопряженного оператора Dq

*:

 Dq b b* * *=λ .  (6)

В дальнейшем считаем, что собственные 
значения λ q( ) при q≠ 0 имеют кратность 1. Мы 
нормируем собственные функции условием

 〈〈 〉〉b b, * =1  (7)



 АСИМПТОТИКА ВЕТВЛЕНИЯ СЕМЕЙСТВ НАИМЕНЕЕ УСТОЙЧИВЫХ МАГНИТНЫХ МОД... 181

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 6 2024

(это всегда возможно, поскольку 〈〈 〉〉b b, * ≠ 0 
в силу двойственности базисов взаимно сопря-
женных операторов Dq и Dq

*; какова индивиду-
альная нормировка b и b*, для наших целей зна-
чения не имеет).

Градиент λ q( ) тогда вычисляется с исполь-
зованием биортогональности собственных 
функций линейного оператора и сопряженного 
к нему. Дифференцируя (5) по qm, получим:

 
Dq

b
b

b

e V b b

−( ) + − +









+

+ × ×( )=

λ ∂
∂

η ∂
∂

∂λ
∂

q
q

x

q

m
m

m

m m

2 i

i ,

 

где em  – единичные орты декартовой системы 
координат. Скалярно умножив это уравнение на 
b*, получим с использованием (7)

 ∂γ
∂

η η ∂
∂q

q
xm m

m
m=− − + × ×( )2 2Im *�〈〈 〉〉

b
e V b b, ,  

поэтому условие максимальности инкремен-
та (1) принимает вид:

2 0η ∂
∂

⋅∑q
b

b e V b b+









+ ×( )× =

m m
mx

Im Im* *〈 〉 〈 〉 .  (8)

Пусть при критической величине молекуляр-
ной магнитной диффузии η0 от семейства наи-
менее устойчивых магнитных мод, отвечающих 
полуцелому блоховскому волновому вектору 
q0 0≠ , ответвляется другое семейство наименее 
устойчивых магнитных мод. Для определенно-
сти считаем, что ответвившееся семейство су-
ществует при η η< 0. Согласно численным ре-
зультатам [Chertovskih, Zheligovsky, 2023b], при 
приближении к точке ветвления компоненты 
оптимального блоховского волнового вектора, 
при котором реализуются максимальные инкре-
менты роста этих мод, отличаются от q0 на ве-
личины порядка ϑ η η= −( ) ./

0
1 2  Это указывает на 

возможность разложения мод b x( ) в ответвив-
шемся семействе, их собственных значений λ, 
оптимального блоховского волнового вектора q 
и мод сопряженного оператора b* в асимптоти-
ческие степенные ряды по этому параметру:

 

b b b b

q q

= =

= =

=

∞

=

∞

=

∞

=

∞

j
j

j

j
j

j

j
j

j

j
j

j

0 0

0 0

∑ ∑

∑ ∑

ϑ ϑ

λ λ ϑ ϑ

, ,

, .

* *

 
(9)

Для вывода условия соленоидальности бло-
ховской моды eiq xb x⋅ ( ) в терминах разложения (9) 
подставляем его в (3). В порядке ϑ j находим:

 ∇⋅ ⋅∑b q bj
k

j

k j k+ =
=

−i
0

0.  (10)

Подставляя ряды (9) и соотношение 
η η ϑ= −0

2 в уравнения (5) и (6) и в условия мак-
симальности инкремента (8) и нормировки (7), 
мы получаем в порядках ϑ j иерархию систем 
уравнений относительно слагаемых рядов (9), 
которые последовательно решаем в порядке воз-
растания степеней j.

УРАВНЕНИЯ В ПОРЯДКЕ ϑ0

Система уравнений, возникающая в  по-
рядке ϑ0, имеет вид:

 D0 0 0 0b b=λ ,  (11.1)

 D0 0 0 0
* * *b b=λ ,  (11.2)

 2 00 0
0

0 0 0η ∂
∂

⋅∑q
b

b e V b b+









+ ×( )× =

m m
mx

Im Im* * ,  

(11.3)

 〈〈 〉〉b b0 0 1, ,* =  (11.4)
где
 D0 0 00

: ,b b V b q V bq� η ∆ +∇× ×( )+ × ×( )i  (12)

 D0 0 00

* i: .b b V b q bq� η ∆ − × ∇× + ×( )  

Эти уравнения не несут новой информации, 
они только обеспечивают непрерывное причле-
нение ответвляющегося семейства к семейству, 
отвечающему полуцелому q0 (мы не рассматри-
ваем здесь случай границы интервала молеку-
лярной диффузии, на котором максимальный 
инкремент достигается в определенном семей-
стве, а после перехода через границу – в другом, 
причем на границе максимальный инкремент 
в двух этих семействах достигается на разных 
блоховских волновых векторах q).

По построению (и также это можно легко 
проверить непосредственно)

 e ei i− ( )=q x q xb b0 0
0

⋅ ⋅M D  

для любого векторного поля b, поэтому умноже-
ние уравнения (11.1) на eiq x0⋅  и взятие диверген-
ции дает:

 η ⋅ λ ⋅⋅ ⋅
0

2
0 0 0

0 0∇ ∇ ( )( )= ∇ ( )e ei iq x q xb b .  

Следовательно, ∇ ( )=⋅ ⋅eiq xb0
0 0, если только 

λ η0 0/  не есть собственное значение лапласи-
ана для скалярных полей с соответствующей 
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пространственной квазипериодичностью (эти 
собственные значения равны − +| | ,n q0

2  где 
n  – произвольный вектор с целочисленными 
компонентами). В дальнейшем полагаем, что 
λ0 удовлетворяет этому условию (в частности, 
оно выполнено, когда λ0 не действительно или 
λ0 0≥ ), и поэтому выполнено модифицирован-
ное условие соленоидальности (10) для j= 0.

Применяя теорему об альтернативе Фред-
гольма, можно доказать, что уравнения

D0 0−( ) =λ b f  и D0 0
* * *−( ) =λ b f

имеют решения тогда и только тогда, когда

 〈〈 〉〉f b, ,0 0* =  (13.1)

 〈〈 〉〉f b*, ,0 0=  (13.2)

соответственно. При этом решение b определя-
ется с точностью до произвольного слагаемого, 
пропорционального b0, а b* с точностью до про-
извольного слагаемого, пропорционального b0

* .

УРАВНЕНИЯ В ПОРЯДКЕ ϑ

В порядке ϑ мы получаем из (5), (6), (8) и (7) 
следующую систему уравнений:

D0 0 1 0 1 0 0 1 0

1 0 1 0

2−( ) + ∇( ) −( )( )+
+ × ×( )=

λ η ⋅ ⋅

λ

b q b q q b

q V b b

i

i ,
 

(14.1)

D0 0 1 0 1 0 0 1 0

1 0 1 0

2* * * *

* *

i

i

−( ) + ( ) −( )( )−
− × ×( )=

λ η ⋅∇ ⋅

λ

b q b q q b

V q b b ,
 

(14.2)

 2 0 1
0

1
1

0η ∂
∂

⋅ ∂
∂

⋅∑q
b

b
b

b e+ +









+Im * *

m m m
mx x

〈 〉  

 + ×( )× + ×( )× =� �Im * *〈 〉V b b V b b0 1 1 0 0,  (14.3)

 〈〈 〉〉 〈〈 〉〉b b b b0 1 1 0 0, , .* *+ =  (14.4)

Скалярно умножив (14.1) на b0
* и (14.2) на b0, 

найдем:

λ η ⋅ η ⋅1 0 1 0 1 0 0 0 0 12 2= ∇( ) + × ×( ) − ( )〈〈 〉〉i i *q b q V b b q q, ,

 (15.1)

λ η ⋅ η ⋅1 0 1 0 1 0 0 0 0 12 2= ∇( ) − × ×( ) − ( )〈〈 〉〉i i* *q b V q b b q q, .

 (15.2)
Поскольку, как легко проверить, для любых по-
лей b0 и b0

*  правые части (15) – взаимно ком-
плексно-сопряженные числа, два равенства (15) 

эквивалентны. Скалярно умножив (11.3) на 
q1 и  сложив результат с (15.1), находим, что 
Reλ1 0= .

После подстановки (15) в (14.1) и (14.2) нахо-
дим, что неоднородные члены этих уравнений 
являются линейными функциями компонент qm

1  
вектора q1. Поэтому решения уравнений (14.1) 
и (14.2) имеют вид:

b b b b1 1 1 1 0 1 1 1 1 0= + = +
m

m
m

m
m

mq q∑ ∑ζζζ µ ζζζ µ, ,* * * *  (16)

где ζζζ1m и ζζζ1m
*  – решения вспомогательных задач:

 D0 0 1 0 0 02−( ) + + × ×( )−λ ζζζ η ∂ ∂m m mxi ib e V b/  

 − + × ×( ) =〈〈 〉〉2 00 0 0 0 0i i *η ∂ ∂b e V b b b/ , ,xm m  

 D0 0 1 0 0 02* * * *i i−( ) + − × ×( )−λ ζζζ η ∂ ∂m m mxb V e b/  

 − − × ×( ) =〈〈 〉〉2 00 0 0 0 0i i* * *η ∂ ∂b V e b b b/ ,xm m  

(проверка выполнения условий разрешимо-
сти (13) для этих уравнений тривиальна), а  µ1 
и  µ1

*  – произвольные константы. Подставляя 
выражения (16) в (14.4), находим:

 µ µ ζζζ ζζζ∑1 1 0 1 1 0 1
* * *+ =− + )(

m
m m

mq〈〈 〉〉 〈〈 〉〉b b, , .  (17)

Поскольку нет необходимости нормировать 
собственные функции b и b* в отдельности, дру-
гих ограничений на константы µ1 и µ1

* нет. Одна-
ко в дальнейшем алгебра несколько упрощается, 
если выбрать µ1 из условия

 〈〈 〉〉b b1 0 0, ;* =  (18.1)

тогда µ1
* находим из соотношения (17), а (14.4) 

влечет

 〈〈 〉〉b b0 1 0, .* =  (18.2)

Подстановка выражений (16) и (17) в урав-
нение (14.3) приводит его к виду однородного 
уравнения

 Eq1 0=  (19)

для линейного оператора E : .R R3 3→  (Отметим, 
что константы µ1 и µ1

* входят в него только в виде 
суммы µ µ1 1

*+ , которая определяется соотноше-
нием (17).) Это уравнение имеет решение q1 0≠ , 
если определитель матрицы (которую мы также 
обозначим E) этого оператора равен 0. Коэффи-
циенты этой матрицы определяются парамет-
ром η0 и полями b0, b0

* , ζζζ1m и ζζζ1m
* , каждое из ко-

торых также зависит от η0 и с точностью до этой 
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зависимости полностью определено. Поэтому 
det E = 0   – уравнение относительно критиче-
ской молекулярной магнитной диффузии  η0, 
при которой от семейства наименее устойчивых 
нейтральных мод для ненулевого полуцелого 
блоховского вектора q0 ответвляется рассматри-
ваемое семейство.

В случае общего положения ядро оператора E  
одномерно, что мы для простоты в дальнейшем 
предполагаем. Это позволяет найти из (19) на-
правление вектора q1. Тогда условие разрешимо-
сти уравнения Eq f=  состоит в ортогональности 
f вектору из ядра оператора, сопряженного к E, 
а решение q определяется с точностью до слага-
емого, пропорционального q1.

Таким образом, система уравнений (14) пол-
ностью решена, и найдены величина критиче-
ской диффузии η0, при которой происходит вет-
вление, и вторые члены разложений (9): поля b1 
и  b1

* и коэффициент λ1 (с точностью до длины 
вектора q1), а также направление вектора q q1 1/ .

УРАВНЕНИЯ В ПОРЯДКЕ ϑ2

В порядке ϑ2 уравнения (5), (6), (8) и (7) по-
рождают следующие уравнения:
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Решение этой системы следует тому же плану, 
что и решение уравнений (14), полученных в по-
рядке ϑ. Скалярно умножив (20.1) на b0

*  и (20.2) 
на b0, с учетом (18) найдем:
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 (21.2)

Легко проверить, что правые части (21)  – 
взаимно комплексно-сопряженные числа, ис-
пользуя тождество:
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которое получается скалярным умножени-
ем (14.1) на b1

* и b1 на (14.2), и вычитанием од-
ного произведения из другого. Действительную 
часть Reλ2 можно упростить, скалярно умножив 
(11.3) на q2 и сложив результат с (21.1):

Re Im

Re*
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2
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q V b b b, ,bb q q0 0 1 0
2 2* 〉〉− +η .

Поскольку полученное выражение не обязатель-
но равно нулю, по-видимому, этот член вносит 
вклад в разложение инкремента роста моды (на 
графиках из работы [Chertovskih, Zheligovsky, 
2023b] отрезки магнитной диффузии η, на ко-
торых видно характерное поведение ответвля-
ющихся семейств, весьма коротки, и ни на од-
ном из них не удается различить, касается ли 
график инкрементов роста в точке ветвления η0 
графика инкрементов мод из семейства, от кото-
рого происходит ответвление, или касательные 
к этим графикам в точке η0 для такой пары се-
мейств разные).

Зависимость полученного выражения (21.1) 
для λ2 от q2 линейная. После его подстановки 
в  уравнения (20.1) и (20.2) условия разреши-
мости этих уравнений оказываются выполне-
ны. Преобразованные уравнения (20.1) и (20.2) 
также линейны по q2. Их решения имеют вид:
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b b b b2 1 2 2 2 0 2 1 2 2 2 0= + + = + +
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 (22)
где функции ζζζ2 и ζζζ2

* не зависят от q2 и могут быть 
найдены как решения вспомогательных задач, 
которые легко вывести из указанных преобра-
зованных уравнений, а µ2 и µ2

*  – произвольные 
константы.
Подстановка (22) в (20.4) позволяет найти:
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(23)

Как и коэффициенты µ1 и µ1
*, индивидуальные 

величины µ2 и µ2
*  определяют нормировку мод b 

и b*, и потому не имеют принципиальной важ-
ности (хотя в дальнейшем их можно выбрать 
оптимально для упрощения выкладок при ис-
следовании уравнений в старших порядках раз-
ложения по ϑ).

Подстановка выражений (22) и (23) в уравне-
ние (20.3) преобразует его к виду:
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Как обсуждено в предыдущем разделе, это урав-

нение имеет решение, если его неоднородная часть 
ортогональна ядру оператора, сопряженного к E. 
Поля b1, b1

*, а также ζζζ2 и ζζζ2
*, через которые выра-

жается неоднородная часть (24), зависят от еще 
не найденной длины вектора q1, которую опреде-
ляем из этого условия разрешимости (24). После 
удовлетворения этого условия определяем из (24) 
вектор q2 с точностью до произвольного слагаемо-
го, пропорционального q1.

На этом решение системы (20) закончено. 
Полностью найдены все третьи (порядка ϑ2) чле-
ны асимптотических разложений (9), за исклю-
чением вектора q2, определенного с точностью 
до произвольного слагаемого, пропорциональ-
ного q1.

ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Мы изучили найденные численно в работе 
[Chertovskih, Zheligovsky, 2023b] случаи ответвле-
ния семейства наименее устойчивых блоховских 
магнитных мод (4) от аналогичного семейства 
наименее устойчивых мод, отвечающего полу-
целому блоховскому вектору q≠ 0. Вычислены 
первые члены асимптотических разложений (9) 
в  степенные ряды по параметру ϑ η η= −0

1 2/  
этих мод, ассоциированных с ними собственных 
значений оператора магнитной индукции и век-
торов q, отвечающих максимальным по q инкре-
ментам роста мод, в ответвляющемся семействе. 
Следуя описанному выше плану, несложно най-
ти решение систем уравнений для коэффици-
ентов этих разложений произвольных высших 
порядков ϑ j  для j>2, однако ввиду отсутствия 
в  настоящий момент практического интереса 
в построении полного разложения и определен-
ной алгебраической громоздкости получаемых 
в процессе решения выражений, в данной рабо-
те это не сделано.

Внешне графики оптимальных векторов  q 
в ответвляющихся семействах не сильно отли-
чаются для случая q0 0= , рассмотренного в рабо-
те [Chertovskih, Zheligovsky, 2023c], и для случая 
полуцелого q0 0≠ , рассмотренного здесь, и маг-
нитные моды в ответвляющихся семействах и их 
собственные значения допускают асимптотиче-
ское разложение по одному и тому же параметру 
ϑ η η= −0

1 2/
. Однако в деталях свойства ответ-

вляющихся семейств в этих двух случаях суще-
ственно разные:

1. Тогда как рассмотренные здесь разложе-
ния для q0 0≠  одинаковы в случаях централь-
но-симметричных течений и несимметричных, 
разложения для q0 0=  в этих случаях существен-
но разные. Это объясняется тем, что для ненуле-
вого блоховского вектора q, в отличие от случая 
короткомасштабных ( )q= 0  мод, из центральной 
симметрии течения для модифицированного 
оператора магнитной индукции (12) не следует 
инвариантность подпространств центрально-
симметричных и центрально-антисимметрич-
ных полей.

2. Как было показано в работе [Chertovskih, 
Zheligovsky, 2023c], в задаче кинематического 
динамо для центрально-симметричных течений 
при ответвлении от семейства наименее устой-
чивых короткомасштабных нейтральных (т.е. 
принадлежащих ядру оператора магнитной ин-
дукции) магнитных мод, точка ветвления (кри-
тическая молекулярная магнитная диффузия) 
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определяется из условия потери устойчивости 
к действию вихревой магнитной диффузии, т.е. 
в точке появления у оператора вихревой магнит-
ной диффузии собственного значения с нулевой 
действительной частью. В противоположность 
этому, в анализе для полуцелого q0 0≠ , приве-
денном здесь, операторы магнитного α-эффекта 
или вихревой магнитной диффузии (или ана-
логичные им) не возникают, т.е. ветвление не 
связано с этими явлениями, а точка ветвления 
определяется появлением нетривиального ядра 
у оператора E, генетически связанного с необ-
ходимым условием (1) экстремальности инкре-
ментов мод, составляющих ответвляющееся се-
мейство. С одной стороны, это следствие того 
обстоятельства, что оператор магнитной индук-
ции M (2) имеет как минимум трехмерное ядро 
[Арнольд и др., 1982], а при исследовании ответ-
вления от семейства нейтральных короткомас-
штабных магнитных мод он играет ту же роль, 
что и оператор D0 0−λ  (имеющий одномерное 
ядро) в настоящей работе. С другой, приведен-
ное нами разложение показывает, что многооб-
разие физических явлений, связанных с много-
масштабностью МГД системы, не сводится к яв-
лениям α-эффекта или вихревой (турбулентной) 
диффузии (впрочем, в рассматриваемом здесь 
случае отношение пространственных масштабов 
порядка q0

1 2− ≤  не велико).
3. В работе [Chertovskih, Zheligovsky, 2023c] 

было установлено, что при ответвлении от се-
мейства наименее устойчивых короткомасштаб-
ных нейтральных магнитных мод разложение 
собственных значений для магнитных мод на-
чинается с чисто мнимого слагаемого. Постро-
енные здесь разложения также обладают этим 
свойством: первый член разложения собствен-
ного значения равен собственному значению 
моды в точке ветвления в семействе, от которо-
го происходит ответвление, а следующий чисто 
мнимый. Однако разложение инкрементов мод 
в  ответвляющемся семействе в случае q0 0=  
начинается с члена порядка ϑ4, в противопо-
ложность этому в рассматриваемом здесь слу-
чае первый ненулевой субдоминирующий член 
разложения инкрементов (в общем случае) по-
рядка ϑ2.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского Научного Фонда № 22-17-00114, 
https://rscf.ru/project/22-17-00114/.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Арнольд В.И., Зельдович Я.Б., Рузмайкин А.А., Соко-
лов Д.Д. Стационарное магнитное поле в периодическом 
потоке // Докл. АН СССР. 1982. Т. 266. С. 1357–1351.
Желиговский В.А. Математическая теория устойчи-
вости магнитогидродинамических режимов к длинно-
масштабным возмущениям. М.: Красанд–УРСС. 2010. 
352 c.
Желиговский В.А., Чертовских Р.А. О кинематической 
генерации магнитных мод блоховского типа // Фи-
зика Земли. 2020. № 1. C. 118–132. (Перевод на англ.: 
Zheligovsky V.A., Chertovskih R.A. On kinematic generation 
of the magnetic modes of Bloch type // Izvestiya, Physics 
of the Solid Earth. 2020. V. 56. P. 103–116.)
Краузе Ф., Рэдлер К.-Х. Магнитная гидродинамика средних 
полей и теория динамо. М.: Мир. 1984. 320 с. (Пер. с англ.: 
Krause F., Rädler K.-H. Mean-field magnetohydrodynamics 
and dynamo theory. Berlin: Academic-Verlag. 1980. 271 p.)
Bloch F. Über die Quantenmechanik der Elektronen in 
Kristallgittern. Zeitschrift für Physik A // Hadrons and 
Nuclei. 1929. V. 52. P. 555–600.
Chertovskih R., Zheligovsky V. Linear perturbations of 
the  Bloch type of space-periodic magnetohydrodynamic 
steady states. I. Mathematical preliminaries // Rus-
sian J. of Earth Sciences. 2023a. V. 23. ES3001. 
DOI:10.2205/2023es000834
Chertovskih R., Zheligovsky V. Linear perturbations of the 
Bloch type of space-periodic magnetohydrodynamic steady 
states. II. Numerical results // Russian J. of Earth Sciences. 
2023b. V. 23. ES4004. DOI:10.2205/2023es000838
Chertovskih R., Zheligovsky V. Linear perturbations of the Bloch 
type of space-periodic magnetohydrodynamic steady states. 
III. Asymptotics of branching // Russian J. of Earth Sciences. 
2023c. V. 23. ES5004. DOI:10.2205/2023es000841
Rädler K.-H. Mean-field dynamo theory: early ideas and to-
day’s problems. Magnetohydrodynamics. Historical evolu-
tion and trends. Fluid mechanics and its applications. V. 80 / 
Molokov S., Moreau R., Moffatt K. (eds.). Springer. 2007. 
P. 55–72.
Zheligovsky V.A. Large-scale perturbations of magnetohy-
drodynamic regimes: linear and weakly nonlinear stabi-
lity theory. Lecture Notes in Physics. V. 829. Heidelberg: 
Springer-Verlag. 2011. 330 p.



186 ЖЕЛИГОВСКИЙ

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 6 2024

Keywords: kinematic magnetic dynamo, magnetic field generation, Bloch mode, asymptotic expansion 
in a power series, family branching

Abstract – We consider the kinematic generation of Bloch magnetic modes by a space-periodic flow of an 
electrically conducting fluid. A Bloch mode is a vector field that is the product of a three-dimensional field 
of the flow periodicity, and a Fourier harmonic eiq x⋅  for an arbitrary wave vector q. Previous computations 
showed that the modes whose growth rates are maximum over all vectors q are arranged in families, which 
are smoothly parameterised by the molecular magnetic diffusivity. In some families, the growth rates assume 
the maximum for the so-called half-integer q, whose all components are integer or half-integer, and q is 
constant for the entire family. From such families, other families can stem, in which the optimal q of the modes 
varies smoothly over a family. For the modes comprising such offshoot families, the associated eigenvalues 
of the magnetic induction operator and the optimal q, we construct here asymptotic expansions in power 
series in the parameter ϑ η η= −( ) ,/

0
1 2  where η0 is the magnetic diffusivity for which the branching occurs. 

In this paper, we assume that the modes in the family undergoing the branching involve a constant non-zero 
half-integer wave vector q. The asymptotic expansions differ significantly from the similar expansions that 
we constructed earlier for the branching from a family of short-scale (i.e., for q= 0) neutral (associated with 
a zero eigenvalue of the magnetic induction operator) magnetic modes generated by a parity-invariant flow.
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