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слоя F2 ионосферы.
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ВВЕДЕНИЕ
Конец 2022 г. и начало 2023 г. характеризуются

повышенной вулканической активностью на
Земле. В частности, в этот период произошли
мощные извержения таких вулканов как Семеру
(04.12.2022 г., Индонезия), Мерапи (11.03.2023 г.,
Индонезия), а также вулканов, расположенных
на территории Камчатки (Россия): Безымянный
(07.04. 2023 г.) и Шивелуч (31.01.2023 и 10.04.2023
г.). Рассмотрение извержений вулкана Шивелуч
(ГЕО: 54.65° N; 161.36° Е) ‒ одного из крупней-
ших Камчатских вулканов представляет особый
интерес, обусловленный сильными последствия-
ми в виде газо-пепловых облаков, поднявшихся
на большую высоту и вызвавших сбои в авиасооб-
щении, а также значительных объемов пепловой
массы, выпавшей на значительной по площади
территории.

Самое сильное с 1964 г. извержение вулкана
Шивелуч произошло 10.04.2023 г. Согласно дан-
ным ИВиС ДВО РАН1 вулкан активизировался в
~13:00 UTC. Первая (основная) стадия изверже-
ния началась в ~17:40 UTC с кратковременной
эксплозии, в результате которой была разрушена
большая часть активного купола вулкана и обра-
зовался кратер диаметром ~1 км. Дальнейшие фа-
зы извержения были связаны с периодически

повторяющимися стадиями интенсивной про-
дувки вулкана, первая продолжительная, каждая
последующая длительностью несколько десятков
минут. Сформировавшееся в результате изверже-
ния вулкана пепловое облако достигло высоты
~20 км и распространилось до расстояний ~500 км.
Фумарольная деятельность вулкана отмечалась в
течение нескольких суток. Извержение сопровож-
далось на первой стадии выбросом большого коли-
чества пепловой массы, которая, оседая, привела к
образованию достаточно мощного слоя пепла тол-
щиной до ~20 см на расстояниях не менее 47 км.

Наряду с весьма значительными объемами вы-
брошенной в земную атмосферу газо-пепловой
массы, что вызывает не только локальное, но в
ряде случаев и региональное загрязнение атмо-
сферы и почвы, в качестве негативных факторов
вулканических извержений следует рассматри-
вать сопутствующие им геофизические эффекты,
связанные, например, с формированием волно-
вых движений в атмосфере, аномальными вариа-
циями магнитного и электрического поля и т.д.
[Адушкин и др., 1984; Фирстов и др., 2019; Рулен-
ко, 1979, 1985; Johnston, 1997; Lane, Gilbert, 1992].
Исследование геофизических эффектов позволя-
ет получить новые данные о явлении и сопровож-
дающих его процессах, более полно оценивать их
экологические последствия.

В настоящей работе рассматриваются геофи-
зические эффекты, сопутствующие извержению

1 https://tass.ru/obschestvo/17531795; https://earth-chronicles.ru/
news/2023-04-16-170285
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АДУШКИН и др.

вулкана Шивелуч 10.04.2023 г., в виде вызванных
вариаций магнитного поля Земли в приповерх-
ностном слое атмосферы и вариаций критиче-
ской частоты слоя F2 ионосферы.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

При анализе последствий рассматриваемых
вулканических событий привлекались данные,
полученные в результате инструментальных на-
блюдений, выполненных в ряде “активных” на
период извержения вулкана обсерваторий между-
народной сети INTERMAGNET2 (табл. 1, рис. 1).
Анализировалась наиболее чувствительная к
внешним возмущениям компонента магнитной
индукции Bx, ориентированная в направлении се-
вер‒юг. Использовались цифровые ряды данных
с одноминутной дискретизацией.

При анализе влияния вулканических изверже-
ний на ионосферу в настоящей работе привлека-
лись в виде ионограмм результаты высотно-
частотного зондирования на японской станции
мониторинга ионосферы “Вакканай” (ГЕО:
45.16° N; 141.75° Е), размещенные в свободном
доступе на сайте Японского национального ин-
ститута информационных и коммуникационных
технологий3. Выполнялась оценка критической
частоты f0F2 путем ручной обработки ионограмм с
интерпретацией по методике URSI [Руководство
…, 1977]. В результате формировался цифровой
ряд данных временной вариации критической ча-
стоты F2-слоя f0F2 с дискретизацией 15 мин.

2 https://www.intermagnet.org/index-eng.php
3 http://www.wdc.nict.go.jp

Следует отметить, что периоды рассматривае-
мых вулканических событий характеризовались
спокойной геомагнитной обстановкой (значения
Кр индекса магнитной активности согласно дан-
ным ISGI4 не превышало 2), что упростило выде-
ление возмущений магнитного поля и ионосфе-
ры, вызванных вулканическими извержениями.

ГЕОМАГНИТНЫЙ ЭФФЕКТ 
ВУЛКАНИЧЕСКОГО ИЗВЕРЖЕНИЯ

Одним из эффектов вулканических изверже-
ний являются вариации магнитного поля Земли
[Johnston, 1997; Spivak et al., 2020]. Данные насто-
ящей работы также свидетельствуют о том, что
извержение вулкана Шивелуч 10.04.2023 г. сопро-
вождалось аномальными геомагнитными вариа-
циями, причем на значительных расстояниях от
вулкана. В качестве иллюстрации на рис. 2 приведе-
ны результаты наблюдений за горизонтальной –
наиболее чувствительной к внешним возмущени-
ям компонентой магнитного поля Вх, полученные
в обсерваториях сети INTERMAGNET, располо-
женных на разных расстояниях от вулкана (см.
рис. 1). Данные рис. 1 приведены в виде вариации
В* компоненты Вх и свидетельствуют о сложном
характере вызванных геомагнитных вариаций.
Первоначально примерно в 18:00 UTC во всех об-
серваториях зарегистрированы резкие изменения
в суточном ходе магнитного поля, вылившиеся в
практически знакопеременные вариации В*
амплитудой b* ~1.5 нТл, что допустимо связывать
с кратковременной эксплозией. Практически
сразу после этого отмечается аномальный на фоне

4 https://isgi.unistra.fr/data_plot.php

Таблица 1. Характеристики магнитных обсерваторий

Код Страна
ГЕО

R, км b*, нТл В0, нТл
широта долгота

PET Россия 52.971° N 158.248° E ~460 ~1.3 ~3.7

KHB Россия 47.61° N 134.69° E ~2060 ~1.4 ~4.1

KAK Япония 36.232° N 140.186° E ~2770 ~1.3 ~4.2

CYG Республика Корея 36.37° N 126.854° E ~3410 ~1.4 ~3.7

MMB Япония 43.91° N 144.19° E ~3550 ~1.6 ~4.6

KNY Япония 31.42° N 130.88° E ~3660 ~1.4 ~2.8

BMT Китай 40.3° N 116.2° E ~3700 ~1.3 ~4

PHU Вьетнам 21.03° N 105.95° E ~5980 ~1.2 ~3.6

DLT Вьетнам 11.95° N 108.48° E ~6690 ~1.2 ~2.7
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суточного тренда рост В*, связанный, вероятнее
всего, с формированием воздушной волны и ее
воздействием на проводящие слои атмосферы.
Эти вариации наблюдались в течение продолжи-
тельного времени вплоть до ~20:30 UTC с макси-
мальной амплитудой В0 ~3.5 нТл примерно в
~20:00 UTC5. Не исключается, что начиная с 19:30
UTC свой вклад вносят возмущения, вызванные
пирокластическим потоком.

Данные рис. 2 показывают, что начала вызван-
ных вулканической деятельностью возмущений
магнитного поля зарегистрированы в близкие

5 Значения амплитуды b* и максимальной амплитуды В0 для
разных обсерваторий приведены в табл. 1.

времена на значительно отличающихся расстоя-
ниях от вулкана R (см. табл. 1), что свидетельству-
ет о значительной скорости распространения
возмущений по ионосфере. По нашим оценкам
скорость распространения возмущений превы-
шает 20 км/с6. Одновременно с этим, амплитуды
b* и В0 заключены в весьма узком интервале зна-
чений (см. табл. 1), что в свою очередь свидетель-
ствует о слабом затухании распространяющегося
сигнала.

6 В данном случае скорость распространения возмущений
близка к скорости распространения “медленных” МГД-волн
(скорость перемещающихся ионосферных возмущений
значительно меньше: от 650 до ~2000 м/с).

Рис. 1. Схема расположения вулкана Шивелуч и ближайших к вулкану активных магнитных обсерваторий сети
INTERMAGNET (коды обсерваторий указаны в поле рисунка).
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ВАРИАЦИИ КРИТИЧЕСКОЙ ЧАСТОТЫ 
СЛОЯ F2 ИОНОСФЕРЫ

Извержение вулкана Шивелуч 10.04.2023 г.
оказало влияние на ионосферу Земли. Отметим,
что наиболее ионизированной областью верхней
атмосферы Земли является слой ионосферы F2,
который существует в любое время суток и имеет
высокую чувствительность к внешним воздей-
ствиям любого происхождения. Наряду с элект-
ронной концентрацией одним из основных важ-
ным параметров, характеризующих состояние
этого слоя ионосферы, является, так называемая
критическая частота f0F2 – наибольшая частота
радиоволн, при которых наблюдается их отраже-
ние от слоя F2 [Шалимов, 2018]. Амплитуда изме-

нения f0F2 напрямую зависит от реакции слоя F2
на внешнее возмущение. В настоящей работе вы-
полнен анализ поведения ионосферы в области
максимума слоя F2 в период рассматриваемой
вулканической активности. С этой целью по
ионограммам высотно-частотного зондирова-
ния, выполненных на ионосферной станции
“Вакканай”, определялась критическая частота
F2-слоя ионосферы f0F2 (станция “Вакканай”
расположена на расстоянии ~1865 км от вулкана
Шивелуч).

Ионосферный эффект мощного извержения в
виде вариаций критической частоты f0F2 пред-
ставлен на рис. 3. Из рис. 3 следует, что изверже-
ние вулкана вызвало ярко выраженные продол-

Рис. 2. Вариации компонент магнитного поля в период извержения вулкана Шивелуч 10.04.2023 г. (красная верти-
кальная стрелка – начало вулканической активности).
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жительные знакопеременные вариации критиче-
ской частоты f0F2 в период с ~18:00 UTC до
~20:15 UTC. Период вариаций составил ~30–40 мин
при максимальной амплитуде ~4 МГц. Наблюда-
емые вариации критической частоты можно
объяснить ионосферным откликом на волны Ре-
лея [Maruyama et al., 2012].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты настоящей работы дополняют
имеющиеся представления о возможных возму-
щениях магнитного поля и ионосферы Земли в
периоды сильных вулканических извержений.
Связанные с динамикой очага геомагнитные ва-
риации амплитудой 1.2–4.6 нТл отмечаются на
значительных расстояниях от источника возму-
щений. Здесь следует отметить, что максимальные
амплитуды геомагнитного возмущения при извер-
жении вулкана Шивелуч, основной характер кото-
рого связан в первую очередь с формированием
вертикальной струи разогретого материала, сравни-
мы с амплитудами возмущений магнитного поля,
зарегистрированными при хорошо выраженном
эксплозивном характере извержения вулкана Хун-
га-Тонга-Хунга-Хаапай 15.01.2022 г. [Адушкин и др.,
2022].

Показано, что рассматриваемое вулканиче-
ское извержение заметно проявилось в вариациях
критической частоты F2-слоя ионосферы в пери-
од наиболее интенсивной продувки вулкана.

По мнению авторов, полученные данные мо-
гут быть полезны при доработке известных и со-
здании новых моделей развития и влияния вулка-
нических извержений на окружающую геофизи-
ческую среду и их верификации.
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Magnetic and Ionospheric Effects of the Shiveluch Volcano Eruption on April 10, 2023
V. V. Adushkin1, S. A. Riabova1, *, A. A. Spivak1, **, and A. V. Tikhonova1

1Sadovsky Institute of Geosphere Dynamics of Russian Academy of Sciences,
Leninsky prosp., 38, bld. 1, Moscow, 119334 Russia

*e-mail: riabovasa@mail.ru
**e-mail: aaspivak100@gmail.com

Using the results of instrumental observations made at the INTERMAGNET network and at the ionospheric
sounding station “Wakkanai”, it is shown that a strong eruption of the volcano Shiveluch of an effusive-ex-
plosive nature, which occurred on April 10, 2023, was accompanied by variations in the Earth’s magnetic
field, as well as changes in the critical frequency of the ionosphere F2-layer.

Keywords: volcano, eruption, purge, atmospheric wave, ionosphere, geomagnetic field, variation, critical fre-
quency
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В работе представлены результаты анализа роевых сейсмических событий, зарегистрированных в
2018 г. в районе Эльбрусского вулканического центра (ЭВЦ) Северокавказской сейсмологической
сетью Федерального исследовательского центра “Единая геофизическая служба Российской акаде-
мии наук” (ФИЦ ЕГС РАН). Стандартным методом станционной обработки определены гипоцен-
тры зафиксированных событий в районе ЭВЦ. В программном комплексе LOS, сложным комбини-
рованным алгоритмом локации, методами минимизации невязки времени в очаге и поиска по сетке
с перебором глубин уточнены гипоцентры сейсмических событий роевых последовательностей.
Описанный подход повышает достоверность локации из-за учета неточностей, связанных с непра-
вильно взятыми временами вступлений фаз и незначительными отклонениями времени пробега,
зависящими от используемой скоростной модели среды. По результатам исследования механизмов
очагов наиболее сильных землетрясений установлен тип движения, согласующийся с кинематикой
Эльбрусско-Минераловодской зоной сбросо-сдвиговых нарушений. Корреляционный анализ вол-
новых форм вертикальной компоненты фильтрованных в диапазоне частот 1‒10 Гц, включающих
P и S волны, по ближайшей станции показывает высокое совпадение анализируемых данных (ко-
эффициент корреляции R ≥ 0.85), которое указывает высокую вероятность того, что события имеют
подобные источники и пути распространения сейсмических волн. Сравнение спектральной плот-
ности мощности отдельных землетрясений роевых последовательностей также демонстрирует вы-
сокое подобие.

Ключевые слова: сейсмическое событие, землетрясение, рой, Эльбрусский вулканический центр,
разлом, вулкан Эльбрус
DOI: 10.31857/S0203030623700359, EDN: SNVBVK

ВВЕДЕНИЕ
Территория Северного Кавказа с сейсмиче-

ской точки зрения относится к одному из актив-
ных регионов России, где возможны крупные ка-
тастрофические землетрясения с высокой магни-
тудой. Современные геодинамические процессы,
образование складчато-надвиговых структур,
проявление вулканизма и сейсмичности в кавказ-
ском сегменте Альпийско-Индонезийского по-
движного пояса связаны с взаимодействием
Евразийской и Аравийской литосферных плит.
По картам общего сейсмического районирования
Северной Евразии (ОСР-97, ОСР-2016) [Уломов,
Шумилина, 1999; Уломов и др., 2016] значитель-
ная часть территории Большого Кавказа располо-
жена в зоне, которая характеризуется возможны-

ми 8-ми и 9-ти балльными сотрясениями земной
поверхности.

В центральной части Кавказа расположен
Эльбрусский вулканический центр, который
представляет несомненную опасность для юга
России, создавая угрозу от извержений для насе-
ления и экономики региона. Эндогенные процес-
сы в этом регионе могут спровоцировать комплекс
опасных склоновых явлений ‒ подвижки ледни-
ков, сели, оползни, обвалы и т.д. Описанные об-
стоятельства диктуют необходимость постоянно-
го изучения и мониторинга природных явлений,
протекающих в этой области.

Впервые в истории инструментальных наблю-
дений в районе ЭВЦ, в непосредственной близо-
сти от вулкана Эльбрус, сейсмологической сетью

УДК 550.34.06,550.34.06.013.3,550.348.433
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ФИЦ ЕГС РАН (рис. 1) зарегистрированы роевые
последовательности землетрясений. Рой земле-
трясений ‒ это особый вид сейсмических собы-
тий, который обычно относится к серии малых и
средних землетрясений, происходящих на опре-
деленной небольшой территории в течение отно-
сительно короткого периода времени.

Основными задачами исследования являются
изучение особенностей записей зарегистриро-
ванных землетрясений, определение их очагов
разными методами, получение кинематических
характеристик основных толчков по данным фо-
кальных механизмов и анализ волновых форм и
спектров мощности некоторых землетрясений
для понимания приуроченности этих событий к
одному источнику. Также, в работе проведены
исследования взаимосвязи проявленных роевых
землетрясений с разломными структурами и с со-
временным состоянием Эльбрусского вулкани-
ческого центра.

ОБЩАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ
И СЕЙСМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЙ
Эльбрусский вулканический центр на сего-

дняшний день является самым крупным из суще-
ствующих на территории Большого Кавказа. Ос-

новным элементом этого центра является вулкан
Эльбрус, который относится к длительно разви-
вающейся системе сложного строения с разными
типами извержений. Последняя активизация
вулкана относится к позднему голоцену, с круп-
ными извержениями, сопровождавшимися изли-
яниями лавовых потоков и выбросами пепла
[Масуренков и др., 2010]. Разломная тектоника
ЭВЦ имеет сложную структуру, которая форми-
руется разнохарактерными нарушениями близ-
широтного и близмеридионального простирания
(рис. 2). Наиболее значимой из них является про-
тяженная на сотни километров Пшекиш-Тырны-
аузская шовная зона близширотной ориентации.
Также субширотным является Сылтранский ак-
тивный разлом, проходящий через постройку
вулкана Эльбрус. Южнее указанных разрывов
прослеживается Адылсуйский активный право-
сторонний сдвиг. По данным [Рогожин и др.,
2005, 2014; Никонов, 1991], в зонах этих разломов
обнаружены многочисленные сейсмодислока-
ции, как первичного генезиса сейсмотектониче-
ского (результаты деятельности сейсмических со-
бытий, произошедших в голоцене), так и вторич-
ного сейсмогравитационного и вибрационного
генезиса. Кроме того, в тектонический разлом-
ный аппарат ЭВЦ входят близмеридиональный
Малкинский разлом северо–северо-восточного

Рис. 1. Федеральная сейсмическая сеть на территории Центрального Кавказа. Треугольниками показаны положения
цифровых сейсмических станций ФИЦ ЕГС РАН. Сплошным прямоугольником выделен район исследований, а об-
ласть с штриховым контуром соответствует зоне функционирования скоростной модели, используемой в расчетах.
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простирания и ряд малопротяженных меридио-
нальных уступов, отражающих на поверхности
второстепенные разрывные нарушения. Наличие
множества продольных и поперечных разломов в
пределах ЭВЦ и мегантиклинория Кавказа в це-
лом, свидетельствует о блоковом характере стро-
ения геологической среды [Карта разломов …,
1980; Краснопевцева, 1984; Бачманов и др., 2017].
В работе [Гаретовская и др., 1984] установлено,
что северная часть Большого Кавказского хребта,
к которому приурочен ЭВЦ, является одним из
активных в геодинамическом плане регионов
России, который характеризуется интенсивными
движениями земной коры. Оценка скоростей
смещений по данным Северокавказской геодези-
ческой сети и Глобальной навигационной спут-
никовой системы показывает движение структур
Большого Кавказа в север‒северо-восточном на-
правлении со скоростью 27‒28 мм/год в отсчет-
ной системе ITRF2014, при общем сжатии регио-

на со скоростью 1‒2 мм/год относительно непо-
движной Евразии [Милюков и др., 2015, 2022].

Исследованием Эльбрусского вулканического
центра занимались многие ученые [Миланов-
ский, Короновский, 1960; Масуренков, 1961; Бо-
гатиков и др., 2002]. Он был изучен с разных гео-
физических и геологических точек зрения. В рам-
ках исследований [Арбузкин и др., 2002] изучены
структурные особенности осадочного чехла и гер-
цинского фундамента, определен рельеф глубин-
ных разделов, вертикальных и латеральных неод-
нородностей земной коры и верхней мантии, вы-
явлены и изучены геофизические характеристики
глубинных разломов и ослабленных зон. При по-
мощи технологии дистанционного зондирования
[Нечаев, 2010; Нечаев, Собисевич, 2007; Богати-
ков и др., 2002] в районе ЭВЦ выделена область
аномально пониженных значений поля тектони-
ческой раздробленности, интерпретируемая как
потенциальная магматическая камера, а в работах
[Собисевич, Руденко, 2005; Собисевич, 2012;

Рис. 2. Карта разрывных нарушений Эльбрусского вулканического центра.
Обозначения на карте: I – оледенение Эльбруса; II ‒ Пшекиш-Тырныаузская шовная зона; III ‒ Сылтранский раз-
лом; IV ‒ Адылсуйский разлом; V ‒ Малкинский разлом; VI ‒ Кюкюртлинский разлом; VII ‒ Кызылкольский разлом;
VIII ‒ Чемарткольский разлом; IX ‒ дацитовые лавы неоплейстоценового возраста; X ‒ интрузии неогенового возрас-
та. Информация по разломам представлена по данным [Рогожин и др., 2018]. Сейсмичность территории ЭВЦ пред-
ставлена кружками и маркерами в виде ромбиков по данным [Землетрясения России, 2015; Malovichko et al., 2017; Ма-
ловичко и др., 2017].
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Мясников, Милюков, 2015, 2017] построены ма-
тематические модели и исследованы резонанс-
ные свойства магматического очага и камеры вул-
кана Эльбрус. В более поздних исследованиях
[Рогожин и др., 2018; Горбатиков и др., 2018;
Дударов и др., 2016; Лиходеев и др., 2017], связан-
ных с анализом микросейсмического поля в рай-
оне ЭВЦ, показано современное состояние его
глубинного строения. Было установлено, что вы-
явленные на разных глубинах разуплотненные
низкоскоростные структуры под вулканом соот-
ветствуют периферическим элементам флюидно-
магматической системы Эльбруса [Лиходеев и др.,
2017].

Первые сейсмические исследования [Хита-
ров и др., 1984], проведенные на вулканической
постройке Эльбруса, позволили зафиксировать
события с интенсивными поверхностными вол-
нами, резко отличавшимися от местных земле-
трясений, регистрируемых в прилегающих терри-
ториях Северного Кавказа. Отмечалось, что наблю-
денные события имели низкочастотный состав
колебаний, основная полоса частот – 1–2 Гц. Та-
кой частотный состав был интерпретирован ав-
торами как подтверждение существования под
Эльбрусом зоны повышенного поглощения сей-
смических волн. Позже, после развития сейсмо-
логических наблюдений в районе ЭВЦ [Мало-
вичко и др., 2011], выявлены зоны повышенного
затухания сейсмических волн под вулканическим
центром [Маловичко и др., 2014].

Сейсмические события ЭВЦ в основном явля-
ются мелкофокусными. Глубина залегания гипо-
центров не превышает 20 км, и находятся в пределах
осадочного чехла и верхней части консолидирован-
ной коры, наиболее подверженной механическим
деформациям.

СИСТЕМА МОНИТОРИНГА 
СЕЙСМИЧНОСТИ 

ЦЕНТРАЛЬНОГО КАВКАЗА
Непрерывный сейсмический мониторинг всей

территории Северного Кавказа осуществляется
станциями сейсмических сетей Центрального отде-
ления, Северо-Осетинского и Дагестанского фили-
алов ФИЦ ЕГС РАН (http://www.gsras.ru/new/
struct/). Всего в регионе функционируют порядка
60 станций, оснащенных цифровым оборудова-
нием с защищенными каналами и передачей дан-
ных в информационно-обрабатывающие центры
в режиме, близком к реальному времени. Наблю-
дательные пункты оборудованы трехкомпонент-
ными широкополосными станциями типа Trilli-
umCompact TC120 с регистраторами Centaur, Gu-
ralp CMG-3ESPC, сейсмодатчиками СМ-3ОС в
паре с UGRA, а также используются короткопе-
риодные приемники СМ-3КВ с регистраторами
UGRA или SDAS.

Изучение сейсмических процессов, происхо-
дящих в Центральной части Северного Кавказа, в
том числе на территории Эльбрусского вулкани-
ческого центра осуществляются в основном ло-
кальной сетью СОФ ФИЦ ЕГС РАН и Лаборато-
рией сейсмического мониторинга Кавказских
Минеральных Вод Центрального отделения (см.
рис. 1). В случае необходимости при обработке
результатов наблюдений используются данные
зарубежных станций, которые размещены в севе-
ро-западной части Грузии. Указанные сети поз-
воляют без пропусков регистрировать землетря-
сения с магнитудой 1.2 и более на территории
Республики Северная Осетия–Алания, в районе
Кавказских Минеральных Вод, Кабардино-Балкар-
ской Республики, большей части Чеченской Рес-
публики и Республики Ингушетия [Погода и др.,
2013; Габсатарова и др., 2019]. Анализ спектраль-
ных характеристик сейсмических шумов [Погода,
Дмитриева, 2013; Погода и др., 2016] на станциях
показывает, что большинство из них имеют сред-
ний уровень шумов в сравнении с общепринятой
моделью [Peterson, 1993].

В рабочем диапазоне частот наиболее низким
уровнем шумов обладают регистрационные
пункты DIGR (Дигорское ущелье), LACR (Лац),
LSNR (Лескен) и NEUR (Нейтрино) [Маловичко
и др., 2011], которые позволяют регистрировать
события с низким энергетическим классом.

ДАННЫЕ И МЕТОДИКА ИХ ОБРАБОТКИ
Исходными данными в нашей работе являют-

ся волновые формы сейсмических станций Севе-
рокавказской сети ФИЦ ЕГС РАН, которые заре-
гистрировали в районе Эльбрусского вулканиче-
ского центра в январе и марте 2018 г. две роевые
последовательности, также использовались со-
ставленные по результатам обработки региональ-
ные каталоги и станционные бюллетени.

Первый рой в ЭВЦ включал в себя 15 земле-
трясений с магнитудой 0.3 ≤ Ms ≤ 3.2 и длился с 25
по 30 января. При этом наибольшее число собы-
тий произошло 30 января. Второй рой охватывает
44 толчка с магнитудой 0.1 ≤ Ms ≤ 2.9. Из них 34
землетрясения произошли в течение двух часов
26 марта. Формирование второго роя заверши-
лось 30 марта.

Методика станционной обработки

Расчет основных параметров очагов землетря-
сений выполнялся в два этапа. На первом этапе
для обработки и анализа цифровых данных
сейсмических станций применялась методика
станционной обработки цифровых записей, реа-
лизованная в программно-вычислительном ком-
плексе Windows Seismic Grafer (WSG) [Красилов
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и др., 2006; Акимов, Красилов, 2020]. Сейсмиче-
ские события подвергались обработке лишь в
случае уверенного выделения сейсмических фаз
на трех и более станциях.

Алгоритм промежуточной обработки в WSG
включал в себя:

• идентификацию фаз продольной и попереч-
ной волн на исходном или преобразованном
(фильтрованном) сигнале с указанием направле-
ния смещения первого движения в случае четких
вступлений P-волн;

• оценку эпицентрального расстояния по раз-
ности фаз P и S волн;

• измерение амплитуды и периодов сейсмиче-
ских волн для последующей оценки энергетиче-
ских характеристик сейсмического события.

На втором этапе определение параметров ги-
поцентров проводилось программой Hypo71
[Lee, Valdes, 1985] с использованием скоростной
модели исследуемого района (рис. 3) [Гаретов-
ская, 1986]. Данная скоростная модель была по-
лучена по данным интерпретации материалов
Глубинного сейсмического зондирования профи-
ля Степное–Бакуриани [Юров, 1963; Краснопевце-
ва и др., 1970], а также с использованием данных
промышленных взрывов, зарегистрированных на
территории Тырныаузского вольфрамо-молибде-
нового комбината. Выделенная штриховой лини-
ей область с полупрозрачной заливкой на рис. 1
соответствует зоне функционирования скорост-
ной модели исследуемого региона [Гаретовская,
1986], используемой в производственной практи-
ке ФИЦ ЕГС РАН.

Программа Hypo71 рассчитывает времена про-
бега объемных волн по адаптированной скорост-
ной модели изучаемого района и по минимиза-
ции функционала невязок, используя алгоритм
пошаговой статистической регрессии Дрейпера и
Смита [Draper, Smith, 1966] и критерий Фишера
для проверки пригодности модельного решения,
который устанавливается в соответствии с чис-
лом и качеством используемых P и S вступлений.
Иначе говоря, используя положения сейсмиче-
ских станций, скоростную модель и вступления
фаз, программа итерационным способом подби-
рает гипоцентр и время в очаге, где сводятся к ми-
нимуму квадратичная погрешность времен
вступлений всех станций.

Локация близких и местных землетрясений на
Северном Кавказе по данным региональных
станций проводится в модифицированной вер-
сии программы, которая позволяет рассчитывать
энергетический класс по методу Раутиан [Раути-
ан, 1960, 1964] и значения магнитуд с учетом ка-
либровочной кривой для Северного Кавказа.

На рис. 4а представлены полученные результа-
ты локации землетрясений роевых последова-
тельностей методом станционной обработки.
Эпицентры первого роя распределены неравно-
мерно в радиусе 12 км, с глубиной залегания ги-
поцентров от 1.0 до 19 км. Больше половины зем-
летрясений обработано более чем десятью стан-
циями, на записях которых уверенно выделялись
Р и S волны. Ближайшая станция “Нейтрино”
удалена на расстояния 14‒18 км.

Пространственное распределение событий
второго роя также имело довольно большой раз-
брос по площади, порядка 100 кв. км. Гипоцен-
тры землетрясений данного роя определены на
глубинах 6–14 км. Большинство землетрясений
второго роя были зарегистрированы и обработа-
ны малым количеством станций. Скорее всего, с
этим связан наблюдаемый разброс, так как про-
грамма Hypo71 дает хорошие результаты при
большом числе станций, окружающих эпицентр.

По данным [Землетрясения России, 2015] за
период 2003–2020 гг. в местах проявления роевых
последовательностей фиксировались одиночные
сейсмические события, разнесенные в простран-
стве и во времени, указывающие на слабую сей-
смическую активность региона (см. рис. 2). На
карте они отражены в виде серых кружков. Также в
этой области фиксировались локальной группой
“Нейтрино” ФИЦ ЕГС РАН [Malovichko et al., 2017;
Маловичко и др., 2017] события с низким энерге-
тическим классом (маркеры в виде ромбов) (см.
рис. 2).

Уточнение гипоцентров в программном 
комплексе LOS

С целью проверки и уточнения гипоцентров,
полученных в результате стандартной станцион-
ной обработки, использовали программный ком-
плекс LOS [Асминг и др., 2021, 2021]. Входными
данными для программы являются волновые
формы или, как в нашем случае, времена прихода
P и S волн сейсмических станций, которые заре-
гистрировали землетрясение. Так же, как и в слу-
чае стандартной локации, при уточнении поло-
жений гипоцентров в LOS, использовали регио-
нальную скоростную модель [Гаретовская, 1986],
по которой рассчитывали теоретические времена
пробега сейсмических волн от источника сигнала
до пунктов регистрации.

Уточнение гипоцентров проводили по слож-
ному комбинированному алгоритму, который
выполняется в несколько этапов.

1. В первую очередь, методом минимизации
невязки времени в очаге в первом приближении
определяются координаты сейсмических собы-
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тий. Для этого, из указанной стартовой точки де-
лаются шаги равной длины по всем возможным
азимутам через каждые 45° в виде “ромашки” c 8
вершинами, и в каждой точке рассчитываются
соответствующие значения невязки. Далее из пи-
кета с минимальной невязкой делается следую-
щий шаг. Процесс повторяется до тех пор, пока
каждый ход уменьшает значение невязки. Когда
поиск с начальным шагом заканчивается, в соот-
ветствии с заранее заданными параметрами в на-
чале работы программы, размер шага уменьшает-
ся и продолжается поиск минимума невязки.

2. На втором этапе из полученной конечной
точки предыдущего алгоритма выполняется по-
иск по сетке методом Generalized Beamforming

[Kværna, Ringdal, 1996] для набора глубин от 0 до
30 км. Для каждой глубины, вокруг предваритель-
ной локации событий генерируется большой
круг, в котором производится поиск. Данный
круг покрывается множеством маленьких кругов,
которые составляют нашу схему поиска. Для каж-
дой ячейки получившейся сетки рассчитывается
оценочный рейтинг, показывающий вероятность
возникновения события в конкретной ячейке.
Затем 75% ячеек с наименьшими рейтингами вы-
брасываются из сетки, а каждая оставшаяся ячей-
ка трансформируется на четыре меньших и про-
цесс поиска повторяется. В конечном итоге, на
последней итерации за результат локации прини-
мается центр ячейки с самым высоким рейтин-

Рис. 3. Скоростная модель территории Эльбрусского вулканического центра [Гаретовская, 1986].
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гом. На данном этапе также определяются веса
всех используемых для локации фаз.

3. На третьем этапе, из центра оптимальной
ячейки, для глубин от 0 до 30 км и с весами фаз
выполняется алгоритм минимизации невязки. В
результате перебора глубин, за результирующую

глубину выбирается та, которая принимает наи-
меньшее значение невязки.

Такая практика позволяет учесть некие неточ-
ности, связанные с неправильно измеренными
временами вступлений фаз и незначительными
отклонениями времен пробега, зависящими от

Рис. 4. Пространственное распределение роевых землетрясений в районе Эльбрусского вулканического центра: a) ре-
зультаты первичной станционной обработки; б) эпицентры, уточненные в программном комплексе LOS, и механиз-
мы очагов наиболее крупных событий. Размер эпицентров пропорционален магнитуде. 
1 – эпицентры январского роя, 2 – эпицентры мартовского роя. Обозначения на карте: I – оледенение Эльбруса; II ‒
Пшекиш-Тырныаузская шовная зона; III ‒ Сылтранский разлом; IV ‒ Адылсуйский разлом; V – Эльбрусско-Мине-
раловодская зона сбросо-сдвиговых нарушений. Прямоугольная штриховая область, вдоль А‒В соответствует верти-
кальному разрезу гипоцентров роевых землетрясений (см. рис. 5).
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скоростной модели, которая в свою очередь мо-
жет отличаться от реальной геологической карти-
ны. Полученные с использованием программно-
го комплекса LOS уточненные результаты лока-
ции представлены на рис. 4б, а полученные
параметры ‒ в табл. 1. Необходимо отметить, что
в LOS энергетические характеристики сейсмиче-
ских событий не пересматривались, поэтому на
карте отражены магнитуды, полученные в резуль-
тате станционной обработки.

Как видно из рисунка, после пересчета гипо-
центры локализовались в более ограниченной об-
ласти. С большой степенью вероятности события
в январе и марте можно отнести к одному класте-
ру. Отклонения январских событий по площади

составляет 1.5 км по широте и 3.0 км по долготе, а
мартовских – 6.0 км по N и 5.0 км по E. Область
сейсмической активности располагалась в 20 км к
северо-востоку от вулкана Эльбрус.

Зарегистрированные роевые землетрясения
приурочены к Эльбрусско-Минераловодской зо-
не сбросо-сдвиговых нарушений [Милановский,
1966], которая относится к системе Транскавказ-
ского поперечного поднятия в виде полосы сбли-
женных разрывных структур общей шириной до
30 км и прослеживается вдоль оси Минераловод-
ской антиклинали. Данная проницаемая область
в эпоху кайнозойского горообразования выпол-
няла магмоподводящую роль и имела важное зна-
чение для циркуляции подземных вод [Годзевич,

Рис. 5. Глубинное распределение роевых землетрясений ЭВЦ. Размер эпицентров пропорционален магнитуде. Об-
ласть вдоль A–В соответствует зоне (см. рис. 4б) построения глубинного распределения эпицентров.
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Таблица 1. Параметры роевых землетрясений

Дата,
дд.мм.гг

t0,
ч:мин:с

Координаты эпицентров 
первичной обработки

Уточненные в LOS 
координаты эпицентров Ms h, км

ϕ°, N λ°, E ϕ°, N λ°, E
25.01.18 12:32:42.1 43.40200 42.70300 43.41047 42.75340 1.8 –5
28.01.18 01:57:13.7 43.40800 42.70300 43.41186 42.76392 0.9 –5
30.01.18 18:21:59.3 43.40000 42.68300 43.41046 42.75936 2.8 –5
30.01.18 18:22:03.1 43.39300 42.69700 43.41202 42.75199 3.2 –5
30.01.18 18:24:11.3 43.41500 42.72200 43.41244 42.75343 1.5 –5
30.01.18 18:39:59.2 43.39300 42.68300 43.41066 42.74579 0.7 –5
30.01.18 18:46:18.1 43.40000 42.75700 43.40769 42.75789 0.7 –10
30.01.18 19:10:34.0 43.41300 42.66800 43.41409 42.75495 2.7 –5
30.01.18 19:29:09.4 43.41800 42.68800 43.41191 42.73530 1.4 –6
30.01.18 20:13:31.9 43.40200 42.72200 43.41091 42.7469 0.6 –6
30.01.18 20:21:29.6 43.41800 42.76200 43.40964 42.76085 0.8 –5
30.01.18 22:17:53.0 43.41700 42.70300 43.41089 42.74805 1.2 –5
26.03.18 17:37:19.0 43.41800 42.70500 43.40735 42.72814 2.9 –5
26.03.18 17:41:05.6 43.44000 42.80000 43.43358 42.75990 0.4 –12
26.03.18 17:41:17.6 43.43000 42.79000 43.42550 42.74755 0.5 –12
26.03.18 17:45:35.5 43.44000 42.78000 43.41639 42.76017 0.7 –8
26.03.18 17:47:17.9 43.41000 42.80000 43.41944 42.75000 0.3 –1.5
26.03.18 17:50:13.1 43.39800 42.71300 43.45517 42.75506 0.8 –5
26.03.18 17:50:56.6 43.41200 42.74200 43.41353 42.76869 0.6 –1.5
26.03.18 17:52:56.6 43.45200 42.75000 43.44518 42.75140 0.9 0
26.03.18 17:54:14.7 43.40000 42.71000 43.40815 42.77191 0.9 –5
26.03.18 17:55:13.4 43.41000 42.73000 43.41496 42.75831 1.2 –8
26.03.18 17:55:57.9 43.41800 42.72300 43.41589 42.76489 1.1 –5
26.03.18 17:56:47.4 43.38700 42.71800 43.43970 42.73866 0.9 –12
26.03.18 17:57:33.6 43.43000 42.82000 43.43671 42.77694 0.6 –18
26.03.18 17:59:11.2 43.43200 42.76200 43.42837 42.77859 1.4 0
26.03.18 18:00:37.4 43.43000 42.76300 43.42561 42.75626 0.7 –10
26.03.18 18:04:36.3 43.43500 42.73800 43.41895 42.76726 1.0 –5
26.03.18 18:05:34.5 43.43000 42.78000 43.40445 42.76384 0.5 –2.5
26.03.18 18:06:18.6 43.45000 42.77000 43.41340 42.76610 0.4 –4
26.03.18 18:07:05.0 43.43000 42.79000 43.44352 42.76843 0.3 –2
26.03.18 18:10:23.1 43.43500 42.75700 43.40468 42.73577 0.7 –16
26.03.18 18:12:44.7 43.40000 42.73800 43.44684 42.74499 1.1 0
26.03.18 18:19:12.7 43.40500 42.69300 43.41856 42.76460 1.4 –4
26.03.18 18:40:37.8 43.41000 42.75700 43.41508 42.75537 1.1 –8
26.03.18 18:41:42.9 43.41800 42.71300 43.41385 42.77000 0.9 –6
26.03.18 18:42:32.1 43.43800 42.75500 43.41253 42.76450 0.7 –5
26.03.18 19:05:02.8 43.45000 42.75000 43.42477 42.75764 0.2 –2
26.03.18 19:05:10.9 43.41200 42.77000 43.41689 42.78031 0.8 0
26.03.18 19:06:02.6 43.42700 42.74300 43.41765 42.76479 0.4 –2
26.03.18 19:08:31.8 43.40000 42.75000 43.40738 42.73472 0.9 –12
26.03.18 19:10:18.9 43.46000 42.77000 43.41680 42.76730 0.4 –5
26.03.18 19:12:01.2 43.45000 42.78000 43.42040 42.78297 0.1 –2
26.03.18 19:18:37.1 43.45000 42.76000 43.42404 42.75430 0.2 –2
26.03.18 19:54:29.9 43.44000 42.82000 43.42945 42.79131 0.1 –2
26.03.18 20:15:25.6 43.46000 42.77000 43.42239 42.77511 0.2 –5
26.03.18 21:27:06.1 43.45000 42.78000 43.42553 42.76200 0.2 –2
27.03.18 02:07:11.2 43.45000 42.78000 43.41094 42.76651 0.4 –6
27.03.18 03:28:22.1 43.47000 42.77000 43.44199 42.76326 1.1 –18
27.03.18 05:12:28.8 43.45000 42.78000 43.41715 42.76751 0.1 –2
27.03.18 05:43:00.3 43.43000 42.79000 43.41045 42.77640 0.4 –2
27.03.18 13:31:37.4 43.44000 42.78000 43.41356 42.76223 0.7 –5
27.03.18 18:58:07.1 43.40000 42.73800 43.41075 42.76252 1.2 –4
30.03.18 08:40:03.0 43.46000 42.77000 43.42104 42.77007 0.8 –8
30.03.18 08:44:33.6 43.45000 42.81000 43.42683 42.77252 1.2 –16



18

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 6  2023

ДУДАРОВ и др.

2002]. На карте эта область показана отдельным
условным слоем (область V в обозначениях).

Для исследования распределения роевых зем-
летрясений по глубине построен разрез вдоль
А‒В на рис. 4б (прямоугольная штриховая об-
ласть). Как видно на рис. 5, гипоцентры в основ-
ном рассеяны в слое от 0 до 10 км. При этом ис-
точник генерации сейсмических толчков распо-
лагался на глубинах 2‒5 км, где наблюдается
наибольшая плотность событий.

МЕХАНИЗМЫ ОЧАГОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Для наиболее сильных землетрясений из каж-
дого роя в январе и марте были построены меха-
низмы очагов в программе FA [Ландер, 2018] на
основе знаков первых вступлений продольных
P-волн по данным региональных сейсмических
станций. Решения механизмов представлены на
рис. 6, а полученные параметры ‒ в табл. 2.

Согласно полученным решениям механизмов
для землетрясений 30 января и 26 марта, движе-
ние в очаге в обоих случаях произошло под дей-
ствием значительного превалирования близ го-
ризонтальных сил растяжения, ориентированных
в северо-западном направлении. Тип подвижки

по обеим плоскостям для землетрясения 30 янва-
ря – чистый сброс. Тип движения по нодальной
плоскости NP1 для очага 26 марта представлен
сбросом с элементами левостороннего сдвига, по
нодальной плоскости NP2 – сбросом с элемента-
ми правостороннего сдвига.

У обоих землетрясений установлен подобный
тип движения в очаге, согласующийся с кинемати-
кой Эльбрусско-Минераловодской зоной сбросо-
сдвиговых нарушений, в пределах которой они
локализовались.

СРАВНЕНИЕ СПЕКТРОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 
И КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ АНАЛИЗ 

ВОЛНОВЫХ ФОРМ

Кроме пространственных параметров, пока-
зывающих принадлежность роевых землетрясе-
ний к одному очагу, идентичность их волновых
форм и спектров на одной и той же станции явля-
ется особенностью таких событий. Указанные за-
кономерности неоднократно наблюдались для
роевых процессов на Северном Кавказе [Войто-
ва, Габсатарова, 2016; Габсатарова и др., 2019] и
Байкальской рифтовой зоне [Солоненко и др.,
1987].

Рис. 6. Фокальные механизмы очагов землетрясений 30.01.2018 в 18h21m и 26.03.2018 в 17h37m.

T

T

P P

30.01.2018 26.03.2018

Таблица 2. Параметры механизмов очагов землетрясений 30.01.2018 в 18h21m и 26.03.2018 в 17h37m

№ Дата
t0,

ч мин с

Оси главных напряжений Нодальные плоскости

T P N NP1 NP2

PL AZM PL AZM PL AZM STK DP SLIP STK DP SLIP

1 30.01 18 21 59.3 9 294 81 125 2 24 205 54 –88 22 36 –93

2 26.03 17 37 19.0 9 309 78 174 9 41 227 54 –79 29 37 –104
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Сейсмический очаг и траектория распростра-
нения волн являются общими для всех событий
роевых последовательностей. Различия в их вол-
новых формах можно рассматривать как вклад ха-
рактеристики среды, выраженный в изменении
скорости распространения сейсмических волн.
Повторяющиеся события в разное время (через
неделю, месяц или даже несколько лет) в одной
эпицентральной зоне имеют похожие волновые
формы при их регистрации одной и той же стан-
цией [Geller et al., 1980; Schaff, Beroza, 2004]. На
сегодняшний день, принцип подобия сигналов,
основанный на количественной оценке коэффи-
циента взаимной корреляции волновых форм,
используется в различных методиках для выявле-
ния и идентификации малоамплитудных сейсми-
ческих событий в массиве данных [Заводевкин и
др., 2021; Schaff et al., 2010; Skoumal et al., 2014;
Bobrov et al., 2014; Plenkers et al., 2013].

В работе, с целью установления подобия сиг-
налов в роевых последовательностях ЭВЦ, были
проанализированы сейсмические записи стан-
ций SHA1 (Шиджатмаз, расстояние 37 км) и DIGR
(Дигорское ущелье, расстояние 88 км). По техни-
ческим причинам во время формирования второ-
го роя ближайшая станция NEUR (Нейтрино),
размещенная в 17 км южнее эпицентральной об-
ласти, не работала, в связи с этим не представля-
ется возможным провести детальный анализ запи-
сей по ней. Для анализа из каждого роя отбирались
записи землетрясений, т.е. фрагменты волновых
форм вертикальной компоненты, включающие P и
S волны, которые имели различные энергетические
характеристики и в которых отсутствовали наложе-
ния фаз. В процессе сравнения волновых форм,
фильтрованных в диапазоне частот 1‒10 Гц, были
рассчитаны коэффициенты корреляции, показы-
вающие меру схожести формы сейсмических сиг-
налов. Сравнение записей внутри каждого роя
показали высокие значения коэффициентов кор-
реляции, R = 0.85–0.95 (±0.01) для событий пер-
вого роя и R = 0.87–0.98 (±0.01) для землетрясе-
ний второго роя. В качестве примера приведем
иллюстрацию подобия волновых форм несколь-
ких событий двух роев по станции SHA1 (рис. 7).
На данном рисунке представлены нормирован-
ные амплитудные спектры, совмещенные по вре-
мени вступления волн. На выделенных 2-х се-
кундных фрагментах записей четко видно подо-
бие сигналов. Аналогичные решения получены
по данным сейсмической станции DIGR.

Как было отмечено в работах [Войтова, Габса-
тарова, 2016; Габсатарова и др., 2019], близкие к
единице значения коэффициентов корреляции и
визуальное совпадение волновых форм землетря-
сений показывают высокую вероятность того, что

анализируемые события имеют подобные источни-
ки и пути распространения сейсмических волн.

Спектральная плотность мощности, вычис-
ленная для отобранных фрагментов, включаю-
щих землетрясения, в пределах полосы частот
1−10 Гц (рис. 8), также показывает высокую иден-
тичность, указывающую на то, что рассмотрен-
ные сигналы возникли от одного источника. Ана-
лиз записей и спектров указывает на генетиче-
ское подобие их в пределах одного роя и отличие
в разных роях.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сейсмические рои в тектонически активных
регионах часто состоят из повторяющихся
всплесков сейсмичности, которые высвобождают
в сложной и неупорядоченной структуре лишь
небольшую часть энергии деформации, накоп-
ленной тектоническими напряжениями [Harde-
beck et al., 2008; Wu et al., 2014].

Возникновение роев землетрясений в вулка-
нических и тектонических структурах обычно
считается вызванным внешними силами. Наибо-
лее распространенными из них являются асей-
смические и локальные переходные процессы,
такие как ползучесть, медленное скольжение,
магматические интрузии и перераспределение
флюидов. В большинстве случаев рои землетря-
сений связаны с миграцией магмы и активностью
геотермальных флюидов [Shelly et al., 2016]. Так-
же, некоторые исследователи связывают роевую
последовательность с диффузией расширяющей-
ся жидкости [Nur, 1974] и с образованием зоны
дилатансии. Благодаря точному анализу местопо-
ложения активности роя землетрясений можно
изучить миграцию подземной магмы и процесс
миграции флюидов в зоне разлома, а также ис-
пользовать в качестве информации для исследо-
ваний процессов зарождения, возникновения и
развития этих землетрясений.

Из-за специфики изучаемого района: наличие
крупных разломов и тектонических нарушений, а
также подтвержденных магматической камеры и
очага на глубинах 5‒6 км и 25 км соответственно
[Рогожин и др., 2018; Лиходеев и др., 2017], явле-
ние роеобразования на территории ЭВЦ можно
рассматривать как процесс гидродинамический,
связанный с движением флюидной массы, где по-
следние, как было отмечено выше, играют важную
роль в динамике смещения (скольжения) разлома.
Эти роевые события, возможно, связаны с измене-
нием напряженного состояния геологической
среды из-за вулкано-тектонической активности.
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Проведенный в данной работе анализ показы-
вает, что зарегистрированные в разное время рое-
вые землетрясения относятся к одному кластеру и
решения механизмов дают основания полагать,
что они приурочены к Эльбрусско-Минерало-
водской системе тектонических нарушений. Ки-
нематика очаговой зоны роевых последователь-

ностей совпадает с современными тектонически-
ми смещениями, где наблюдается движение
земной коры в северо‒северо-восточном направ-
лении со скоростью 27‒28 мм/год в отсчетной
системе ITRF2014 [Милюков и др., 2015, 2022].

Высокая корреляция волновых форм по бли-
жайшей станции и подобие спектральной плотно-

Рис. 7. Сравнение волновых форм землетрясений двух роев в районе ЭВЦ по данным сейсмической станции
“Шиджатмаз” (SHA1). Записи отфильтрованы в диапазоне частот 1–10 Гц. Развернутые области шириной окна в 2 с
соответствуют помеченным на записях фрагментам волновых форм.
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сти мощности отдельных землетрясений роевых
последовательностей показывают, что исследуемые
события сгенерированы одним источником.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проявление роевых процессов в районе Эльб-
русского вулканического центра заставляет

взглянуть по-новому на обстоятельства и говорит
о необходимости расширения инструментальных
сейсмологических наблюдений непосредственно
на вулканической постройке и в ее ближайших
окрестностях, так как такие явления возникают в
эпицентральной зоне будущего сильного земле-
трясения за 10‒15 лет до толчка, импульсивно по-
являются и исчезают [Чалова, Литовченко, 2015].
На Северном Кавказе подобные слабые роевые

Рис. 8. Сравнение спектральной плотности мощности отдельных землетрясений роевых последовательностей по дан-
ным станции “Шиджатмаз” (SHA1).
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землетрясения, предваряющие относительно силь-
ное событие, отмечались неоднократно в пределах
структур Кавказских Минеральных Вод и Терско-
Каспийского прогиба [Габсатарова, 2007, 2008;
Габсатарова и др., 2008].
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Analysis of Swarm Earthquakes on the Territory of the Elbrus Volcanic Center
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The paper presents the results of the analysis of swarm seismic events recorded in 2018 in the area of the
Elbrus volcanic center by the North Caucasian seismological network of the FRC GS RAS. The standard
method of station processing shows the hypocenters of recorded events in the area of the Elbrus volcanic cen-
ter. The hypocenters of seismic events in swarm sequences were refined using the LOS software package, a
complex combined location algorithm, methods of minimizing the time discrepancy in the source and grid
search with depth enumeration. The described approach improves the reliability of location due to accounting
for inaccuracies associated with incorrectly taken times of phase arrivals and minor deviations in travel times,
depending on the velocity model of the medium used. According to the results of the study of the focal mech-
anisms of the strongest earthquakes, the type of movement was established, which is consistent with the ki-
nematics of the Elbrus-Mineralnye Vody fault zone. Correlation analysis of the waveforms of the vertical
component filtered in the frequency range of 1‒10 Hz, including P and S waves, for the nearest station shows
a high coincidence of the analyzed data (correlation coefficient R ≥ 0.85), which indicates a high probability
that events have similar sources and paths propagation of seismic waves. Comparison of the power spectral
density of individual earthquakes in swarm sequences also demonstrates high similarity.

Keywords: seismic event, earthquake, swarm, Elbrus volcanic center, fault, Elbrus volcano
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Чуйское землетрясение 2003 г. оказало заметное влияние на сейсмичность всего Алтая. В статье
представлены данные об изменении сейсмического режима Алтая с 2003 по 2021 гг. Показано, что в
первые полгода после крупного землетрясения 2003 г. землетрясения происходят в эпицентральной
зоне, а иные структуры Алтая асейсмичны. После 2009 г. формируются изменения как в ближней
зоне, охватывающей смежные с эпицентром геологические структуры (удаления до 60‒80 км от
эпицентра главного события), такие как Айгулакский, Курайский, Южно-Чуйский, Северо-Чуй-
ский хребты, так и в дальней зоне на удалениях до 250‒450 км от эпицентра и в разных направлени-
ях от него. После Айгулакского землетрясения 2019 г. сформировался афтершоковый процесс, обес-
печивший смещение центра сейсмичности Алтая в одноименный хребет. Для многих структур Ал-
тая, сейсмически активизировавшихся после Чуйского землетрясения, нет данных о крупных
землетрясениях в историческом периоде как по сейсмологическим, так и по палеогеологическим
данным. Объяснение развития сейсмичности вокруг очага Чуйского землетрясения в пространстве
и с задержками по времени на годы может быть дано на основе влияния крупного землетрясения на
среду с пластичностью. Отмечены известные нелинейные модели перспективные для дальнейших
исследований вопроса о влиянии крупных землетрясений на эволюцию сейсмичности в геологиче-
ских средах.

Ключевые слова: Чуйское землетрясение, Алтае-Саянская складчатая область, афтершоковый про-
цесс, многослойная модель литосферы, сейсмические активизации
DOI: 10.31857/S0203030623700347, EDN: XJIRKL

ВВЕДЕНИЕ

Чуйское землетрясение 27.09.2003 г. с MS = 7.3
произошло в Чуйско-Курайской зоне Горного
Алтая, расположенной в центре сети станций Ал-
тайского сейсмологического полигона [Еманов
А.Ф. и др., 2003б] (рис. 1а). Исследования в эпи-
центральной зоне землетрясения позволили по-
строить объемную структуру устойчиво активи-
зированных разломов [Еманов А.Ф. и др., 2021в].
Экспериментальные работы как с использовани-
ем сети стационарных станций в Чуйско-Курай-
ской зоне, так и с временными станциями проводи-
лись не только в начальный период [Гольдин и др.,

2004; Еманов А.А., Лескова, 2005; Арефьев и др.,
2006], но и на протяжении уже почти двух десяти-
летий, начиная с 2002 г. [Еманов А.Ф. и др., 2018,
2021в]. По уровню сейсмичности Алтая к крупным
землетрясениям мы относим события ML ≥ 5.5, ко-
торые сопровождаются сильной афтершоковой
активностью.

В первом десятилетии XXI века афтершоковый
процесс развивался как стабильная активизиро-
ванная структура разломов [Еманов А.Ф. и др.,
2021б]. Во втором десятилетии произошло измене-
ние структуры сейсмичности Алтая [Еманов А.Ф. и
др., 2017]. Сейсмически активизировались смеж-
ные с афтершоковой областью геологические

УДК 550.834
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структуры и произошли крупные землетрясения,
Южно-Чуйское с ML = 6.0 и Айгулакское 2019 г. с
ML = 5.5, вызвавшие интенсивные афтершоковые
процессы, изменившие структуру сейсмичности
в Горном Алтае и в тектонических структурах, на-
ходящихся на удалении 250–350 км от эпицентра
Чуйского землетрясения [Еманов А.Ф. и др.,
2021в].

Детальные сейсмологические исследования на
Алтайском сейсмологическом полигоне позволя-
ют изучать вопросы изменения структуры сей-
смичности после крупного землетрясения. Обычно
после крупнейших землетрясений России времен-
ные сети сейсмических станций в эпицентральной
зоне организовывались на короткий период, не
превышающий двух лет [Арефьев, 2003; Шебалин,
1997]. Чуйское землетрясение 2003 г. является
уникальным по длительности изучения афтершо-
кового процесса и плотности сети станций [Аре-
фьев и др., 2006; Еманов А.Ф. и др., 2003б, 2017,
2018]. Для периода 2003‒2009 гг. структура афтер-
шоковой области в виде сейсмически активизиро-
ванных зон и разломов детально представлена в ра-
ботах [Еманов А.А. и др., 2009; Еманов А.Ф. и др.,
2021в, 2022]. Проведенные эксперименты позво-
ляют анализировать не только изменения в аф-
тершоковой активности, но и эволюцию сейс-
мичности Алтая в целом после Чуйского земле-
трясения.

Значимость влияния крупных землетрясений на
параметры наклона графика повторяемости для Ал-
тае-Саянской области в целом оценена в работе
[Еманов А.А. и др., 2001; Еманов А.Ф. и др., 2021в].
В данной работе изучаются изменения сейсмич-
ности в пространстве и времени и ее смещение от
эпицентральной области Чуйского землетрясе-
ния к соседним структурам. Важный вопрос: как
происходит затухание сейсмической активности
в эпицентральной области? Этот вопрос интере-
сен уже потому, что сейсмическая активность в
районах крупных землетрясений Алтая длится го-
ды и даже десятилетия [Еманов А.Ф. и др., 2006].

СЕЙСМИЧНОСТЬ АЛТАЕ-САЯНСКОЙ 
ГОРНОЙ ОБЛАСТИ

Вопрос эволюции сейсмичности не может
быть рассмотрен без землетрясений, которые
происходили на данной территории в историче-

ское время, а также землетрясений, изученным
по палеосейсмогеологическим данным. На рис.
1б представлена карта эпицентров крупных зем-
летрясений в Алтае-Саянской горной области. В
основе исследований использовалась информа-
ция каталога землетрясений Алтае-Саянского
филиала Федерального исследовательского цен-
тра “Единая геофизическая служба Российской
академии наук” (АСФ ФИЦ ЕГС РАН), а также
информация о крупных землетрясениях из пуб-
ликаций [Жалковский и др., 1995; Хилько и др.,
1985; Молнар и др., 1995; Джурик и др., 2009].
Наиболее крупные землетрясения происходили в
Монголии и в приграничных районах Алтае-Са-
янской горной области. Чуйское землетрясение
2003 г. является крупнейшим землетрясением на
Российской территории и крупнейшим землетря-
сением за время существования сети сейсмиче-
ских станций в Алтае-Саянской горной области.
На территории Монголии землетрясения с M бо-
лее 8 фиксировались дважды – это Гоби-Алтай-
ское землетрясение 1957 г. и Болнайское земле-
трясение 1905 г. Оба землетрясения произошли
на удалении в сотни км от Чуйского землетрясе-
ния. Выполнив анализ сейсмического режима
Алтая и Саян, В.И. Уломов пришел к выводу
[Уломов, 2005], что в данной горной системе су-
ществует недостаток в землетрясениях самых
больших энергий. После Чуйского землетрясения
2003 г. в этой же работе был дан прогноз, что должно
произойти еще одно землетрясение с M = 8 и одно
с M = 7, без указания точного времени и места.

Из рис. 1б и рис. 2 видно, что в первой полови-
не XX века происходили более крупные землетря-
сения, чем после 1957 г. Примером близких зем-
летрясений как в пространстве, так и по времени
являются Цэцэрлэгское 09.07.1905 г. с М = 7.6 и
Болнайское 23.07.1905 г. с М = 8.2. Можно пред-
полагать, что эти землетрясения и их афтершоки
[Молнар и др., 1995] произошли в условиях вза-
имного влияния первого на возникновение вто-
рого. Более точно рассмотреть этот вопрос нет
возможности из-за отсутствия в этот период до-
статочно плотной сети сейсмологических стан-
ций вблизи очаговой области. Из крупных земле-
трясений Алтае-Саянской области в период на-
личия региональной сети сейсмологических
станций следует отметить: Урег-Нурское 1970 г. с
М = 7.0, Бусингольское 1991 г. с М = 6.5, Зайсан-

Рис. 1. Структуры Алтае-Саянской горной области и крупные землетрясения.
а ‒ географические обозначения района исследований. Цифрами обозначены элементы Байкальской рифтовой зоны
(1 ‒ Тункинская впадина, 2 ‒ Хубсугульская впадина, 3 – Дархатская впадина, 4 – Белинская впадина, 5 – Бусинголь-
ская впадина, 6 – Терехольская впадина) и Алтае-Саянской горной области (7 – Шапшальский хребет, 8 – хребет Ца-
ган-Шибету, 9 – Каргинская впадина, 10 – Урэгнурская впадина, 11 – горный массив Монгун-Тайга, 12 – хребет Чи-
хачева, 13 – Джулукульская впадина, 14 – Телецкое озеро, 15 – Бухтарминское водохранилище, 16 – озеро Маркаколь,
17 – хребет Азутау), в том числе Чуйско-Курайской зоны (18 – Айгулакский хребет, 19 – Курайский хребет, 20 – Се-
веро-Чуйский хребет, 21 – Южно-Чуйский хребет, 22 – Курайская впадина, 23 – Чаган-Узунский блок, 24 – Чуйская
впадина); б ‒ карта крупных землетрясений Алтае-Саянской горной области с М ≥ 5 с 1736 по 2020 гг.
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ское 1990 г. с М = 6.9, Чуйское 2003 г. с М = 7.3,
Тувинские землетрясения 2011 г. с М = 6.7 и 2012 г. с
М = 6.8. После этих землетрясений формирова-
лись интенсивные афтершоковые процессы, поз-
волявшие получать информацию о тектониче-
ских процессах в эпицентральных областях круп-
нейших землетрясений [Еманов А.Ф. и др., 2006,
2014].

Развитие сейсмичности во времени показано
на рис. 2. В целом в Алтае-Саянской горной обла-
сти крупные землетрясения происходят с интер-

валом в приблизительно 15‒20 лет. Землетрясе-
ния с магнитудой около 8 здесь не происходили с
1957 г., а в первой половине XX века они наблю-
дались с интервалом около 30 лет.

Чтобы понять влияние крупного землетрясе-
ния на изменение сейсмичности в пространстве и
времени, рассмотрим карты эпицентров земле-
трясений до (рис. 3) и сразу после (рис. 4) Чуйско-
го землетрясения в 2003 г. На карте землетрясе-
ний перед Чуйским землетрясением (см. рис. 3)
сейсмичность распределена по территории всей

Рис. 2. Развитие во времени сейсмического процесса в Алтае-Саянской горной области с 1880 по 2020 гг. (землетрясе-
ния с М ≥ 5).
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Рис. 3. Карта землетрясений Алтае-Саянской горной области перед Чуйским землетрясением за период с 01.01.2003 г.
по 11:33 UTC 27 сентября 2003 г.
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Алтае-Саянской горной области, многие структу-
ры являются областями повышенной сейсмично-
сти. Высоко сейсмичны зоны на восточной окра-
ине Алтае-Саянской горной области: Белино-Бу-
сингольская зона, а также Дархатская впадина
(см. рис. 1а). Достаточно высокий уровень сей-
смической активности традиционно наблюдается в
западном горном обрамлении Тувинской котлови-
ны и Убсунурской впадины [Еманов А.Ф. и др.,
2005], включая эпицентральную зону Урег-Нур-
ского землетрясения. В 2003 г. перед Чуйским
землетрясением в Монгольском Алтае и в районе
западной границы Алтая происходили более
сильные землетрясения, чем в эпицентральной
зоне готовящегося Чуйского землетрясения.

В Чуйско-Курайской зоне в это время проис-
ходили только слабые землетрясения с магниту-
дами менее ML = 3.0. Слабая сейсмичность отме-
чена на удалениях в десятки км от будущего очага
(см. рис. 3, врезка).

На рис. 4 представлены эпицентры землетря-
сений за 2003 г. после Чуйского землетрясения.
Сильный афтершоковый процесс сочетается с от-
сутствием землетрясений в Алтае-Саянской горной
области. Сейсмическая активность сохранилась
только на границе Алтае-Саянской горной области

с западным окончанием системы рифтовых впадин
Байкальской рифтовой зоны. Это впадины ‒ Бу-
сингольская, Белинская, Тере-Хольская и Дар-
хатская. Влияние крупного Чуйского землетрясе-
ния на изменение в сейсмическом процессе всей
горной области не вызывает сомнения.

В период до 2008 г. афтершоковый процесс
Чуйского землетрясения и по количеству собы-
тий, и по их энергии превосходил сейсмичность
остальных структур Алтае-Саянской горной об-
ласти [Еманов А.А. и др., 2009; Еманов А.Ф. и др.,
2021в]. Второе десятилетие XXI века характеризу-
ется возрастанием уровня сейсмичности Алтае-
Саянской области относительно афтершоковой
области Чуйского землетрясения.

ЭВОЛЮЦИЯ СЕЙСМИЧНОСТИ 
В СТРУКТУРАХ, СМЕЖНЫХ 

С ЭПИЦЕНТРАЛЬНОЙ ОБЛАСТЬЮ 
ЧУЙСКОГО ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 2003 г.

Ярче всего изменения сейсмического процес-
са Алтае-Саянской области выразилось в повы-
шении сейсмической активности в смежных с
афтершоковой областью геологических структурах
[Еманов А.Ф. и др., 2017, 2021а, 2021в]. На рис. 5

Рис. 4. Карта землетрясений Алтае-Саянской горной области после Чуйского землетрясения за период с 11:33 UTC 27
сентября 2003 г. по 31 декабря 2003 г.
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представлены карты землетрясений Чуйско-Ку-
райской зоны в период активизации смежных с
эпицентральной областью геологических структур.

Афтершоковый процесс со стабильными ха-
рактеристиками до 2010 г. охватывал линейную
зону с небольшими пространственными измене-
ниями. Более детально с объемной структурой
сейсмичности этого периода можно познако-
миться в работе [Еманов А.Ф. и др., 2021б].

Начиная с 2011 г. структура сейсмичности в
ближней зоне от афтершоковой области заметно
изменяется (см. рис. 5). В 2011 г. эпицентральная
зона Чуйского землетрясения проявляет себя
только землетрясениями с ML ≤ 2 (см. рис. 5).
Лишь три землетрясения с ML ≥ 4 произошли на
северо-западном окончании афтершоковой обла-
сти, при этом в 2011 г. отмечаются новые активи-

зации еще севернее. Локальная активизация от-
мечается в Айгулакском хребте, развитие
сейсмичности начинается в Курайском хребте в
виде небольшого количества слабых землетрясе-
ний. Курайский хребет многие годы до Чуйского
землетрясения проявлял себя как наиболее сей-
смически активная структура Чуйско-Курайской
зоны Горного Алтая. В это же время землетрясе-
ния происходят в Северо-Чуйском и Южно-Чуй-
ском хребтах, и в целом наблюдается распростра-
нение проявлений сейсмичности в смежные с
эпицентральной областью геологические струк-
туры. В 2012 г. отмеченный процесс продолжает-
ся, 30.07.2012 г. происходит Айгулакское земле-
трясение с ML = 6.1. Землетрясение относится к
той же активизации, что и в 2011 г. В 2013 г. про-
странственные закономерности активизации

Рис. 5. Развитие активизаций в смежных с афтершоковой областью структурах.
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смежных структур сохраняются с отличием по
энергии землетрясений. Крупнейшее в этот пери-
од Южно-Чуйское землетрясение с ML = 6.0 вы-
звало небольшой по площади и времени афтер-
шоковый процесс.

В 2014 г. сильное землетрясение с ML = 5.8 про-
изошло в афтершоковой области Чуйского земле-
трясения 2003 г. Смежные структуры в этот год
отмечены более слабыми землетрясениями.

В последующие годы сейсмическая актив-
ность в смежных с эпицентральной областью
структурах оставалась на достигнутом уровне до
2019 г., когда 13.09.2019 г. произошли Айгулак-
ские землетрясения в 01:29 UTC с ML = 5.5 и в
04:29 UTC с ML = 5.2, за которыми последовал
мощный афтершоковый процесс.

В районе Айгулакских землетрясений (рис. 6)
только до конца 2019 г. было зафиксировано око-
ло 2500 землетрясений, в том числе 5 землетрясе-
ний в диапазоне мангитуд 4 < ML < 5. В 2020 г. ко-
личество афтершоков достигло 4000.

Наряду с зоной сейсмической активности на
севере Айгулакского хребта продолжается афтер-
шоковый процесс в зоне Чуйского землетрясения.

Здесь произошло около 1500 землетрясений. Мак-
симальное по энергии землетрясение с ML = 4.9
здесь было зафиксировано 14 июня 2020 г. В этот
период афтершоковая область Чуйского земле-
трясения уступила доминирование по количеству
и энергии землетрясений в Чуйско-Курайской
зоне, которое перешло в локальную зону на севе-
ре Айгулакского хребта.

Следует отметить, что Айгулакское землетря-
сение 2012 г. с ML = 6.1 не вызвало столь сильного
афтершокового процесса, как при Айгулакских
землетрясениях 2019 г. с ML = 5.5 и ML = 5.2, про-
изошедших в один день друг за другом. Все три
Айгулакских землетрясения произошли практи-
чески в одном месте. Другой особенностью явля-
ются относительно малые размеры сейсмически
активизированной зоны, которая концентриру-
ется в области около 10 км в диаметре.

ЭВОЛЮЦИЯ СЕЙСМИЧНОСТИ В ДАЛЬНЕЙ 
ЗОНЕ ОТ ЭПИЦЕНТРА ЧУЙСКОГО 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 2003 г.

В сейсмичности структур, удаленных от эпи-
центра Чуйского землетрясения на 200‒450 км,

Рис. 6. Карта эпицентров землетрясений в Чуйско-Курайской зоне Алтая в 2019 г.
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изменения во времени были описаны в работе
[Еманов А.Ф. и др., 2021в]. В данной работе более
детально рассматриваются эволюционные изме-
нения сейсмичности с целью дальнейшего срав-
нения с зонами, где уже происходили крупные
землетрясения.

На рис. 7 представлена карта эпицентров зем-
летрясений на расстоянии до 400 км от эпицентра
Чуйского землетрясения 2003 г. В период с 2010
по 2021 гг. землетрясения на Алтае группируются
по геологическим структурам. Из дальнего окру-
жения Чуйского землетрясения (250–350 км) са-
мым активным является район Шапшальского
хребта, а также район эпицентра Урэг-Нурского
землетрясения 1970 г. с М = 7.0. Землетрясения в ви-
де локальных активизированных участков группи-
руются в Монгольском Алтае и вдоль северо-запад-
ной границы Алтая. В Айгулакском хребте кроме
локальной активизированной зоны на юге хребта
мы наблюдаем цепь землетрясений, вытягивающу-
юся от Айгулакского хребта и вдоль Сумультинско-
го хребта на северо-запад. Интересным является
формирование линейной цепи землетрясений,
проявляющейся на фоне слабосейсмичной части

Алтае-Саянской горной области с северо-востока
на юго-запад. Отмеченная цепочка идет вдоль
Главного Саянского разлома в Западном Саяне,
выходит в район изгиба оз. Телецкое и далее, пе-
ресекая в крест горные структуры Горного Алтая,
и продолжается вплоть до Бухтарминского водо-
хранилища в Казахстане.

Следует отметить, что для северо-западного
окончания Алтая характерным является присут-
ствие хаотически разбросанных очагов землетря-
сений. В целом сейсмичность Алтая выглядит как
ряд активизированных структур, расположенных
на примерно равном расстоянии от эпицентра
Чуйского землетрясения.

Для более детального рассмотрения сейсмич-
ности Алтая мы рассмотрим еще два варианта ее
представления. Во-первых, карта плотности оча-
гов без учета их энергии и, во-вторых, карта сум-
марной выделившейся сейсмической энергии.

Карта плотности землетрясений, для каждой
точки которой вычисляется количество земле-
трясений в окрестности с радиусом 0.1°, пред-
ставлена на рис. 8. Наиболее крупные землетря-
сения имеют очаг, превышающий размеры вы-

Рис. 7. Карта эпицентров землетрясений Алтая с 2010 по 2021 гг.

83

Не более 1

Государственные
границы

Магнитуда
землетрясений ML:

Свыше 1 до 2

Свыше 2 до 3

Свыше 3 до 4

Свыше 4 до 5

Свыше 5 до 6

Свыше 6

0100 100 200км

Курайский хребет
Айгулакский хр.

Алашское

84 85 86 87 88 89 90 91 92 93

53

52

51

50

49

48

47

плато

Ш
апш

альский хр.

Курайский хр.Катунский хр.

Плато
Укок

201120112011

201220122012

201320132013

201720172017

201920192019

Бийск



34

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 6  2023

ЕМАНОВ и др.

бранной площадки, но они будут относиться к
площадке с координатами начала разрыва. В дан-
ном случае изучается сейсмическая активность
по числу зарегистрированных землетрясений на
единице площади, а не энергетические характери-
стики среды. На карте плотности землетрясений
хорошо видны два уровня сейсмической активиза-
ции вокруг эпицентральной зоны Чуйского земле-
трясения. Первый уровень – активизация смеж-
ных структур, второй – активизация структур на
удалениях до 250‒300 км от эпицентра.

На карте плотности (см. рис. 8) выделяется ли-
нейная афтершоковая зона Чуйского землетрясе-
ния, а чуть севернее эпицентральная зона Айгулак-
ских землетрясений. По плотности очагов выделя-
ется некоторое развитие процесса с углублением в
Южно-Чуйский и Северо-Чуйский хребты. К
ближней зоне развития сейсмичности от Чуйско-
го землетрясения следует отнести вытянутую
вдоль Айгулакского хребта в северо-западном на-
правлении почти линейную структуру. Со сторо-
ны Курайского хребта с юга и с севера развивают-
ся области повышенной плотности землетрясе-
ний в сторону Шапшальского хребта. Можно

полагать, что миграция сейсмичности в сторону
смежных структур не завершена.

Возврат к повышению сейсмической активно-
сти в районе Шапшальского хребта вполне увя-
зывается с высокой фоновой активностью дан-
ной зоны в период до Чуйского землетрясения
[Еманов А.Ф. и др., 2005]. Вызывает интерес по-
вышенная плотность землетрясений в Монголь-
ском Алтае в локальной зоне с координатами око-
ло 47.8° с.ш. и 89° в.д., а также на границе Казах-
стана и Китая. Кроме того, по плотности очагов
уверенно просматривается линия от Большого
Саянского разлома через оз. Телецкое к Бухтар-
минскому водохранилищу (см. рис. 8).

На рис. 9 сейсмичность вокруг очага Чуйского
землетрясения выражена в виде кольцеобразных
структур двух уровней. Сейсмическая активиза-
ция смежных структур на удалении до 100 км от
очага Чуйского землетрясения (первый уровень)
окружена зоной второго уровня, состоящей из ак-
тивизированных структур на удалениях 150‒290 км.
Как мы видим на рис. 9, имеется внутреннее хао-
тическое наполнение землетрясениями про-
странства между двумя уровнями активизации.

Рис. 8. Карта плотности землетрясений Алтая в 2010‒2021 гг.
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Согласно исследованиям для Алтае-Саянской
горной области, крупные землетрясения с магни-
тудой 7 и более в одних и тех же местах повторя-
ются через сотни и тысячи лет [Молнар и др.,
1995; Рогожин, Платонова, 2002; Рогожин и др.,
2008; Рогожин, 2019; Уломов, 2005; Хилько и др.,
1985]. Одновременно с этим землетрясения с маг-
нитудами около 7 происходят с интервалом в де-
сятки лет друг за другом в разных геологических
структурах, слагающих рассматриваемый регион
[Жалковский и др., 1995; Еманов А.Ф. и др., 2006,
2021в]. Сейсмические активизации геологиче-
ских структур после крупных землетрясений в
Алтае-Саянской горной области продолжаются
годы и десятилетия [Еманов А.Ф. и др., 2006].
Усиление сейсмичности эпицентральных обла-
стей часто выходит за рамки привычного афтер-
шокового процесса. Примером является Чуйское
землетрясение, при котором активизируются
смежные структуры, первоначально не имевшие
отношение к эпицентральной области. В услови-
ях Алтае-Саянской горной области каждое круп-
ное землетрясение происходит на фоне изменен-
ной сейсмической активности региона после ра-
нее произошедших крупных землетрясений.

Эпицентры землетрясений с магнитудой более
5 инструментального и исторического периода
представлены на рис. 1б. Существенным допол-
нением к сейсмичности Алтая служат морфотек-
тонические и палеосейсмологические данные о
землетрясениях прошлого [Рогожин, Платонова,
2002; Новиков, 2004; Новиков и др., 2008; Деев и
др., 2012, 2013, 2015, 2017; Деев, 2019; Агатова, Не-
поп, 2009; Овсюченко и др., 2015; Татевосян и др.,
2012].

ЛОКАЛЬНЫЕ СТРУКТУРЫ АЛТАЯ, 
СЕЙСМИЧЕСКИ АКТИВИЗИРОВАННЫЕ 

ЧУЙСКИМ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕМ,
И КРУПНЫЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 

В ИХ ИСТОРИИ

Рассмотрим сформировавшиеся в последнее
десятилетие локальные сейсмически активизиро-
ванные структуры совместно с данными об извест-
ных крупных землетрясениях на их территории.

Курайский хребет (см. рис. 1а, 6) за инструмен-
тальный период до Чуйского землетрясения ха-
рактеризовался повышенным уровнем землетря-
сений малых энергий и отсутствием землетрясе-
ний с магнитудами более 4. В период после

Рис. 9. Карта плотности выделившейся сейсмической энергии в 2010‒2021 гг.
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Чуйского землетрясения до 2010 г. в Курайском
хребте землетрясений практически не происхо-
дило. Повышение сейсмической активности с
2011 по 2012 гг. можно назвать восстановлением
сейсмического режима до прежнего уровня с от-
сутствием крупных землетрясений. В соответ-
ствии с рис. 1б для этой геологической структуры
нет сведений о крупных землетрясениях. Палео-
сейсмологические исследования в Курайском
хребте [Рогожин, Платонова, 2002; Деев и др.,
2017; Деев, 2019] выявили поверхностные разры-
вы, образовавшиеся в зонах палеоземлетрясений
с возрастом около 6500, 5800, 3200, 1300 лет назад
с М = 6.7‒7.6. Хотя за историческое время в райо-
не Курайского хребта не было землетрясений с
магнитудой более 6, в прошлом они происходили
с повторяемостью от 700 до 2600 лет. Таким обра-
зом, крупные землетрясения в этой структуре
вполне возможны в будущем.

Айгулакский хребет (см. рис. 6) сейсмически
активизировался после Чуйского землетрясения;
наиболее сильные землетрясения на данный мо-
мент достигают ML = 6.1. Ввиду труднодоступно-
сти и залесенности, данные о палеоземлетрясе-
ниях данной структуры отсутствуют.

Северо-Чуйский хребет (см. рис. 6) характери-
зует сейсмическая активизация, сформировав-
шаяся как ответвление в сторону хребта от афтер-
шокового процесса Чуйского землетрясения.
Крупных землетрясений в районе хребта не за-
фиксировано. Публикаций по исследованиям па-
леоземлетрясений в данном районе нет, что объ-
ясняется труднодоступностью местности.

Южно-Чуйский хребет (см. рис. 5, 6) сейсмиче-
ски активизирован с сильным запаздыванием по-
сле Чуйского землетрясения. При этом крупней-
шее землетрясение данной структуры, Южно-
Чуйское в 2013 г. с ML = 6.0, сопровождалось соб-
ственным афтершоковым процессом. Известны
палеодислокации на западной границе хребта
вдоль Джазаторской впадины [Рогожин, Плато-
нова, 2002], свидетельствующие о неоднократно
имевших место крупных землетрясениях с магни-
тудами 6.0‒6.5.

Из наиболее сейсмически активных (см. рис. 7,
8, 9), восстановивших свой режим удаленных зон,
является район западной Тувы, представляющий
из себя в морфотектоническом отношении еди-
ный объект – тектоническую депрессию рампо-
вого типа [Овсюченко, Бутанаев, 2016], включаю-
щую в себя хребты Шапшальский и Цаган-Шибету
и отделенные от них Джулукульской и Каргинской
впадинами горный массив Монгун-Тайга и хребет
Чихачёва, а также прилегающую с востока Урэгнур-
скую впадину (см. рис. 1а). Шапшальский хребет
всегда отличался повышенной сейсмичностью с
большим количеством землетрясений с магниту-
дами 4‒5, но крупных землетрясений в районе

данного хребта за инструментальный период не
происходило. Детальных исследований по обна-
ружению и изучению сейсмотектонических де-
прессий, возникших при крупных землетрясени-
ях, не проводилось. Сейсмотектонические иссле-
дования рельефа [Овсюченко, Бутанаев, 2016]
показали наличие форм рельефа тектонического
происхождения; упоминается землетрясение 1771 г.
на севере Шапшальского хребта с М ≥ 6. Самое
известное землетрясение в системе рассматрива-
емого объекта – Урэг-Нурское землетрясение
1970 г. с М = 7.0 [Еманов А.Ф. и др., 2012], до ко-
торого в этой же зоне в 1922 г. произошло земле-
трясение с М = 6.5, точного описания для которо-
го не сделано [Овсюченко, Бутанаев, 2016].

Эпицентральная зона Монгольского землетря-
сения 1761 г. с М = 8.3 с координатами 47.5° с.ш. и
91.8° в.д., произошедшего вблизи границы Мон-
голии и России [Молнар и др., 1995], отмечается в
сейсмичности после Чуйского землетрясения как
вытянутая зона с повышенной плотностью зем-
летрясений с магнитудами до 4. Чуть южнее в
этой зоне в 1938 г. произошло Ачитнурское зем-
летрясение с М = 6.5 и координатами эпицентра
49.5° с.ш., 90.3° в.д. Этот район не выражен повы-
шенной сейсмичностью (см. рис. 1а, 7, 8).

Зона на расстоянии порядка 400 км от эпицен-
тра Чуйского землетрясения в Монгольском Алтае
выделяется на карте плотности очагов (см. рис. 8)
с координатами 47.8° с.ш. и 89.0° в.д. От этой зо-
ны наблюдается развитие сейсмичности, эпицен-
тры которой широкой полосой пересекают Мон-
гольский Алтай. Повышенная плотность землетря-
сений наблюдается в районе западной границы
Монгольского Алтая. Крупные землетрясения в
данной зоне не фиксировались. Эпицентр Мон-
голо-Алтайского землетрясения 1931 г. с М = 8.0
(см. рис. 1а) расположен значительно южнее, и
его эпицентральная зона в данный момент
сейсмически не активна.

Повышенная сейсмическая активность наблю-
дается к югу от оз. Маркаколь (см. рис. 1а, 7, 8, 9).
Озеро расположено в межгорной котловине меж-
ду хребтами Курчумским и Азутау. В данном рай-
оне крупные землетрясения никогда не происхо-
дили.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Чуйское землетрясение 2003 г. значимо повли-

яло на сейсмичность структур Алтае-Саянской
горной области. С 2010 г. протекает этап посте-
пенной активизации Алтая, но структура сей-
смичности в значительной степени отличается от
наблюдаемой до Чуйского землетрясения.

В геологических масштабах влияние коллизии
Индийской плиты [Molnar, Tapponnier, 1975] рас-
сматривается как эффект домино, когда воздей-
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ствие передается от одной геологической струк-
туры другой с некоторой задержкой [Буслов и др.,
2013; Буслов, 2014, 2020; Ветров и др., 2016]. Ре-
зультаты данной работы показывают, что на бо-
лее коротких интервалах времени тектонический
процесс является более сложным, поскольку раз-
витие сейсмичности после Чуйского землетрясения
не совсем укладывается в модель последовательной
однонаправленной передачи напряженного со-
стояния геологических структур от индоевразий-
ской коллизии.

Физика очага тектонического землетрясения на
разломе – давно развиваемое направление сейсмо-
логии [Костров, 1975; Шерман, 2014; Кузьмин,
2012; Гольдин, Кучай, 2008; Кочарян, 2016]. Рас-
смотрение эволюции сейсмичности Алтая после
Чуйского землетрясения 2003 г., неизбежно при-
водит к вопросу: каким образом происходят из-
менения напряженного состояния вне активизи-
рованной системы связанных друг с другом раз-
ломов?

Чуйское землетрясение 2003 г. вызвало
сейсмические активизации в смежных структу-
рах: в Айгулакском, Южно-Чуйском и Северо-
Чуйском хребтах. Повышение сейсмической ак-
тивности в этих структурах произошло с запаздыва-
нием на годы, а сейсмический процесс в Айгулак-
ском хребте, ставший доминирующим в Горном
Алтае, сформировался практически через полтора
десятилетия после Чуйского землетрясения.

Локальные сейсмические активизации в даль-
ней зоне начинают формироваться через во-
семь‒десять лет после Чуйского землетрясения.
Частично эти сейсмические активизации проис-
ходят в районах, в которых не было сильных зем-
летрясений. Небольшие изменения в уровне сей-
смичности в северном направлении от Чуйско-
Курайской зоны настораживают потому, что там
в прошлом происходили достаточно крупные
землетрясения с магнитудой ≥6 [Деев, 2019], а в
историческое время таковых еще не было.

Механизмы передачи напряженного состояния
в блочной среде [Садовский, Писаренко, 1991] рас-
сматривались многими исследователями [Голь-
дин, 2004; Кузьмин, 2020; Леонов, 2012, 2016;
Наймарк, 2008; Николаевский, 2008; Ребецкий,
2015; Ребецкий, Лермонтова, 2018]. Одним из раз-
виваемых объяснений изменения напряженного
состояния в пространстве после разрядки напря-
жений является вращение (шевеление) блоков
земной коры в блочной структуре при крупном
землетрясении. Другим объяснением является
двухслойная и даже многослойная модель текто-
нической расслоенности земной коры [Лобков-
ский, 1988; Шерман, 2014; Трифонов, 2017; Ре-
бецкий, Лермонтова, 2018]. Для последней моде-
ли высказана интересная гипотеза [Шерман,
2014], что крупное землетрясение не ограничива-

ется воздействием на хрупкую часть земной коры,
где концентрируются разрывы и афтершоки. Оно
также приводит к пластическим дислокациям на
глубинах, которые в замедленном режиме могут
релаксировать и вызывать изменения во времени
напряженного состояния среды. Согласно двух-
уровневой (многоуровневой) модели среды де-
струкция литосферы после крупных землетрясе-
ний протекает на разных уровнях не одинаково и
изменение напряженного состояния в простран-
стве и времени происходит с разной скоростью.
Такой взгляд на модель земной коры позволяет
объяснить запаздывание сейсмических активиза-
ций земной коры в ближней и дальней зонах от
эпицентра Чуйского землетрясения.

Разрабатывается и еще один вариант объясне-
ния медленных изменений в средах при деформа-
ционных процессах [Макаров, 2007, 2008; Зуев,
Хон, 2021; Хон, Зуев, 2021], согласно которому
упругая среда при медленных деформационных
процессах ведет себя как пластичная. В этом слу-
чае значительную роль в развитии сейсмичности
могут играть процессы самоорганизации.

На данный момент обнаружены и изучены
пространственно-временные изменения в
сейсмичности Алтая после Чуйского землетрясе-
ния 2003 г., физика этих изменений пока дискусси-
онна.

ВЫВОДЫ
Чуйское землетрясение 2003 г., сопровождав-

шееся сильнейшим афтершоковым процессом в
эпицентральной области (десятки тысяч афтер-
шоков), сопровождалось значимым ослаблением
сейсмичности других структур Алтае-Саянской
горной области как минимум на полгода.

Доминирование афтершокового процесса в
Чуйско-Курайской зоне над сейсмичностью Ал-
тая продолжалось до 2008 г. После 2009 г. нача-
лось формирование повышенной сейсмической
активности в смежных геологических структурах:
Южно-Чуйский, Северо-Чуйский, Курайский,
Айгулакский хребты, а после 2019 г. наиболее
сейсмически активной структурой Алтая стала
эпицентральная зона Айгулакского землетрясе-
ния с длительным и интенсивным афтершоко-
вым процессом.

С 2010 по 2021 гг. происходило значительное
повышение сейсмической активности некоторых
структур на удалениях 200‒400 км от эпицентра
Чуйского землетрясения в разных направлениях
от него. Сейсмически активизируются районы
дальнего влияния крупного землетрясения на
сейсмичность Алтая, и происходит это через
10‒15 лет после Чуйского землетрясения.

Для сейсмически активизированных структур
в большинстве случаев нет информации о круп-
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ЕМАНОВ и др.

ных землетрясениях в инструментальный период
изучения сейсмичности Алтая (с 1963 г.).

Из палеосейсмогеологических исследований
[Рогожин, Платонова, 2002; Деев, 2019] известны
следы крупных землетрясений в смежных с эпи-
центральной зоной Чуйского землетрясения гео-
логических блоках.
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The 2003 Chuya earthquake had a noticeable impact on the seismicity of the whole Altay region. The article
presents data on changes in the seismic regime of Altay from 2003 to 2021. It is shown that in the first six
months after a major earthquake in 2003, earthquakes occur in the epicentral zone, and other structures of
Altay are aseismic. After 2009, changes are formed both in the near zone, covering geological structures ad-
jacent to the epicenter, such as the Aigulak, Kuray, South Chuya, North Chuya ridges, and in the far zone at
distances of 250‒300 km from the epicenter and in different directions from it. After the Aigulak earthquake
of 2019, an aftershock process was formed, which ensured the displacement of the center of Altay seismicity
into the ridge of the same name. The explanation of the seismicity development in space and with time delays
for years can be given on the basis of the influence of a large earthquake on the multi-layered lithosphere in
accordance with models that assume the occurrence of disturbances during a large earthquake not only in the
fragile part of the earth’s crust, but also in layers with high plasticity.

Keywords: Chuya earthquake, Altai-Sayan mountain area, aftershock process, multilayer model of the litho-
sphere, seismic activations
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Донные сейсмологические наблюдения в Персидском заливе за непродолжительный период позво-
лили обнаружить слабые землетрясения с магнитудами (ML = –0.2–2.9), очаги которых расположе-
ны в мантии под его акваторией и под горным массивом Загрос. На разрезе, построенном вкрест бе-
реговой линии Персидского залива, под горами Загрос проекции очагов обнаруженных землетрясе-
ний образуют сейсмофокальные слои, круто падающие в мантию на северо-восток до глубин
120‒180 км. Пространственное распределение сильных и средней силы землетрясений, полученное
по данным уточненного каталога землетрясений Геологической службы США и Международного
сейсмологического каталога ISC, не противоречит распределению очагов микро- и слабых земле-
трясений, а дополняет его, образуя отдельный сейсмофокальный слой. Согласно полученным в ре-
зультате донных сейсмологических наблюдений данным сейсмически активными является вся тол-
ща земной коры района и верхняя мантия, а не только верхние слои коры, как это представлено в
ряде публикаций. Возможно, коллизионные процессы и сопровождающие их явления (мантийная
сейсмичность и разрушение гранитного слоя земной коры) связаны с предполагаемым наличием и
вращением поверхности земли с центром вращения в районе о. Кипр.

Ключевые слова: Персидский залив, сейсмичность, сейсмологические наблюдения, донный сейсмо-
граф, микроземлетрясения, коллизия, глубина очага, сейсмофокальные слои
DOI: 10.31857/S0203030623700335, EDN: XJLVUA

ВВЕДЕНИЕ
Донные сейсмологические наблюдения с ис-

пользованием высокочувствительных морских ав-
тономных сейсмических станций являются слож-
ными и весьма затратными работами, которые не-
обходимо проводить с целью получения данных для
оценки сейсмической опасности при проектирова-
нии береговых сооружений повышенной ответ-
ственности, которой является АЭС Бушер. При
этом получаемая информация о местных земле-
трясениях изучаемого района представляет несо-
мненную ценность для решения также не только
прикладных, но и общенаучных задач. Причем
это справедливо даже с учетом того, что парамет-
ры, расстановок донных сейсмографов, ограни-
ченные требованиями технического задания, не
всегда являются оптимальными с точки зрения
изучения местных землетрясений.

Опыт Института океанологии им. П.П. Шир-
шова РАН показывает, что высокочувствитель-
ные донные сейсмографы, объединенные в сеть,
способны за кратчайшие сроки накапливать
большие объемы сейсмологической информа-

ции. Это происходит за счет того, что из-за низ-
кого уровня сейсмического шума на дне моря они
регистрируют большое количество микроземле-
трясений, которые происходят гораздо чаще, чем
сильные и умеренной силы землетрясения.

Практически каждый эксперимент с донными
станциями в акваториях позволяет получить но-
вые данные, которые приводят к необходимости
пересмотра тектонических моделей исследуемых
районов (см. например, [Соловьев и др., 1993; Ko-
vachev et al., 1992; 2021; Solov’ev et al., 1989]).

В задачи настоящих исследований входило
изучение пространственного распределения оча-
гов слабых и микроземлетрясений района Пер-
сидского залива и гор Загрос с использованием
высокочувствительных донных сейсмических
станций.

Краткий тектонический обзор исследуемого района
Согласно [Allen et al., 2004] основным процес-

сом, управляющим региональной геодинамикой
исследуемого района является столкновение

УДК 550.34
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Евразийской и Аравийской литосферных плит.
Это столкновение деформирует территорию пло-
щадью 3 млн км2 континентальной коры, что де-
лает район Ирано-Турецкого плато одной из са-
мых больших областей конвергентной деформа-
ции на Земле.

В работе [Paul et al., 2010] и других Персидский
залив и горный массив Загрос, примыкающий к
нему с северо-востока, рассматривается как ре-
зультат коллизии Аравийской плиты и мик-
роплит Центрального Ирана после закрытия оке-
ана Неотетис. Период времени, когда началась
коллизия микроплит и Аравии вдоль горного
массива Загрос, попадает во временной диапазон
от позднего мелового периода до плиоцена [Ber-
berian, King, 1981; Allen et al., 2004]. По представ-
лению ряда исследователей Загрос является мо-
лодым континентом, а точнее континентальным
коллизионным поясом [Бачманов, 2002; Bach-
manov et al., 2004; Bird, 1978; Bird et al., 1975].

В пределах коллизионной зоны Аравия–Евра-
зия, по мнению авторов работ [Allen et al., 2013;
Şengör, Kidd, 1979], орогенные плато формируют-
ся в результате столкновения континент–конти-
нент, таким способом образовалось Турецко-
Иранское нагорье. Плато формируются в процессе
сближения континентов, в местах утолщения зем-
ной коры в сочетании с поднятием поверхности.

Границы коллизионной зоны Загрос‒Персид-
ский залив четко обрамляются топографически-
ми и сейсмологическими структурами [Jackson,
McKenzie, 1988]. Резкие фронты, выраженные в
рельефе в Персидском заливе, определяют ши-
ротные границы района интенсивных активных
деформаций также, как вдоль северной стороны
Большого Кавказа и Копетдага.

Погружение (субдукция) Аравийской плиты
под Загрос, происходившее в венде, постепенно
заменялась коллизией согласно В.Г. Трифонову
[Трифонов, 2017; Trifonov, 2010]. В северо-запад-
ной области Загроса Фарс выделены четыре зоны
(рис. 1): Чешуйчатая, Высокого Загроса, Низкого
Загроса и Предгорная. Согласно предложенной
В.Г. Трифоновым интерпретации эволюции
Загроса [Трифонов, 2017, рис. 30], конвергентная
деформация в зоне Главного надвига Загроса
привела к возникновению перед его фронтом в
Чешуйчатой зоне складок, подобных тем, что
сейчас развиваются в Предгорной зоне (пологие
складки с плавным падением на северо-восток).
Эти складки непосредственно отражались в
рельефе и, разрушаясь, служили источником об-
ломочного материала.

Провинция Фарс отделена от провинции Дез-
фул Казерунской зоной разломов (см. рис. 1).

Описание геофизических полей Персидского залива 
и структуры земной коры района

Мощность земной коры изучаемого региона
согласно модельным исследованиям, выполнен-
ным в работе [Montavalli-Anbaran et al., 2011], со-
ставляет порядка 40 км, увеличиваясь под горами
Загрос до 60 км. Моделирование структуры зем-
ной коры Персидского залива и гор Загрос вы-
полнялось в вышеупомянутой работе на основе
гравиметрических данных, информации о тепло-
вом потоке, рельефе района и отклонений от гео-
ида. Было показано, что наиболее достоверным
является четырехслойное модельное приближе-
ние земной коры Персидского залива и гор
Загрос. Модель состоит из слоя осадков мощно-
стью 10 км и плотностью 2.53 г/см3, верхней коры
мощностью порядка 5 км и плотностью 2.8 г/см3,
средней коры мощностью 8 км и плотностью
2.82 г/см3 и нижней коры мощностью 17 км и
плотностью 2.95 г/см3.

Тепловой поток по данным [Pollac et al., 1993;
The Global Heat …, 2022] достигает величины по-
рядка 40 мВт/м2, увеличиваясь до 60‒70 мВт/м2

под горами Загрос. Гравитационные аномалии в
редукции Буге и Фая не превышают минус
20 мГал в акватории Персидского залива. В районе
гор Загрос аномалии Фая возрастают до 0 мГал, а
аномалии в редукции Буге уменьшаются до минус
200 мГал и менее [Dekhani, Makris, 1988].

Магнитное поле в акватории Персидского за-
лива представлено локальными аномалиями не-
большой амплитуды (не более 70 нТ) [EMAG2v3,
2022].

Обзор исследований сейсмичности района
В статье [Heidari, Mirzaei, 2009] указывается,

что пояс разломов Загроса взбросового типа, как
часть Альпино-Гималайского орогенного пояса,
является одной из наиболее активных континен-
тальных зон коллизии на Земле. Он протягивает-
ся от гор Тарус в юго-восточной Турции до Ми-
набского разлома, расположенного в восточной
части Ормузского пролива в Южном Иране. В
структурном плане его образование относится к
продолжающейся конвергенции между Арабской
плитой и Центрально-Иранским микроконти-
нентом.

Согласно ряду работ о сейсмичности района
Загрос, выпущенных в 1980-х гг. прошлого столе-
тия [Bird et al., 1975; Nowroozi, 1971], очаги земле-
трясений здесь находятся в верхнем слое земной
коры и верхней части мантии. При этом отмеча-
ется, что нижняя кора района асейсмична. Эти
работы ссылаются на Международный сейсмиче-
ский каталог (ISC) и Каталог Геологической
службы США (USGS), в которых содержались
данные об очагах землетрясений в верхней коре и
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верхней мантии под горами Загрос, но не в ниж-
ней коре. В других, более поздних исследованиях,
это предположение было пересмотрено, авторы
утверждают, что землетрясения происходят толь-
ко в верхней части земной коры [Baker et al., 1993;
Nowroozi, 1971; Tatar et al., 2004].

В работе [Shahvar et al., 2013] утверждается, что
обширная территория Иранского нагорья, перво-
начально подразделялась на три основных текто-
нических региона (Загрос, Альборз и Централь-
ный Иран), но она может де-факто быть разделе-
на на два района только потому, что параметры
сейсмичности в Альборзе и Центральной зоне
Ирана статистически неразличимы. Все эти реги-
оны пережили несколько разрушительных земле-
трясения (М ≥ 6.0), в основном приуроченные к
верхней части коры. В регионе Альборз очаги зем-
летрясений в нижней коре и мантии обусловлены
Макранской зоной субдукции [Shahvar et al., 2013].

В работе [Короновский и др., 2022] утвержда-
ется, что сейсмическая активизация Загроса зна-
чительным образом определяется техногенным
воздействием на недра в пределах Мессапотам-
ской низменности и Персидского залива. Это,
скорее всего, справедливо для мелкофокусной
сейсмичности (верхние слои земной коры), но
вряд ли актуально для мантийной сейсмичности
района.

В статье [Bird et al., 1975] термические режимы
зон конвергенции континент–континент моде-
лируются методом конечных разностей, в пред-
положении, что имеет место некоторая субдук-
ция континентальной коры. Профили силы тя-
жести и теплового потока генерируются из
тепловых моделей. Погружающаяся плита оста-
ется холодной, за исключением ее верхней поверх-
ности, где происходит фрикционный нагрев. В ра-
боте [Bird et al., 1975] представлена модель геомет-

Рис. 1. Тектоническая схема Персидского залива и Загроса, построенная по данным об активных разломах [База дан-
ных …, 2022] и зон складчатости [Алджабасини, 2021].
Синие линии показывают положение разломов. П – предгорная зона, НЗ – зона Низкого Загроса, ВЗ – зона Высокого
Загроса, Ч – Чешуйчатая зона, фиолетовая толстая линия – Казерунская зона разломов. Зеленые линии – границы
зон складчатости.
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рии океанических и континентальных плит в
горах Загрос, которая удовлетворяет гравитаци-
онным, тепловым, сейсмическим и геологиче-
ским ограничениям. Континентальный поддвиг
начинается вдоль нового разлома на краю Пер-
сидского залива, изолирующего Аравийский
континентальный шельф от процесса субдукции.
Проскальзывания по этому разлому относятся к
плейстоцену и, вероятно, не превышают 30 км.
Считается, что субдукция континентальной коры
в зоне дробления, скорее всего, незначительна.

К. Бекер с соавторами [Baker et al., 1993] иссле-
дуют сейсмоактивный линеамент Казерун (см.
рис. 1), который представляет собой поперечную
долину длиной около 200 км, косо пересекающую
правильные антиклинали складчатого пояса
Загрос на юго-западе Ирана. На его северном
конце он представляется явным разломом, кото-
рый можно нанести на карту на поверхности. Оси
антиклиналей вымирают или изгибаются в сторо-
ну этой долины, но не пересекают ее. Шесть зем-
летрясений средней силы, произошедших вблизи
линии Казерун и в пределах 25-километровой зо-
ны, сопровождались правосторонним сдвиговым
движением, параллельным простиранию доли-
ны. Они указывают на то, что линия Казеруна яв-
ляется поверхностным выражением погребенно-
го сдвигового разлома. Векторы смещения в этих
сдвиговых землетрясениях отличаются от векто-
ров соседних землетрясений взброса, что позво-
ляет предположить, что линеамент Казерун ком-
пенсирует некоторое сокращение между Аравией
и центральным Ираном за счет удлинения гор
Загрос, параллельного их простиранию. Глубина
центроида и размеры очагов этих землетрясений
в сочетании с отсутствием сейсмогенных поверх-
ностных разломов в Загросе позволяет предполо-
жить, что все эти землетрясения связаны с разло-
мами в метаморфическом фундаменте под оса-
дочным чехлом. Таким образом, сейсмичность
линеамента Казерун демонстрирует, как лате-
ральные нарушения регулярности складчатого
пояса могут возникать из-за разломов в фунда-
менте, а не только из-за боковых уклонов между
надвиговыми пластинами, которые деформиру-
ют осадочный чехол [Baker et al., 1993].

А. Мэгги с соавторами [Maggi et al., 2000] смо-
делировали телесейсмические волны P и SH для
определения глубины очага землетрясений в не-
скольких регионах Земного шара, включая горы
Загрос, для событий, которые, представлены в
каталогах с очагами в нижней части коры или
верхней мантии. Моделирование показало, что
очаги всех 13 событий, произошедших под горами
Загрос, находились в пределах верхних 20 км зем-
ной коры.

Изучение микросейсмичности, результаты ко-
торого описаны в работе [Tatar et al., 2004], пока-

зало, что очаги слабых землетрясений образуют
под горами Загрос рассеянную область землетря-
сений в пределах всей земной коры.

В работе [Adams et al., 2009] были переопреде-
лены очаги 6 землетрясений из района гор Загрос.
Эти события были выбраны для изучения, потому
что в доступных каталогах сообщалось, что их
очаги расположены в нижней части земной коры
и верхах верхней мантии под горами Загрос. Ре-
зультаты показали, что все шесть событий про-
изошли в верхней части земной коры (глубина
<11 км) и имели надвиговые механизмы. Авторы
утверждают, что это открытие подтверждается
другими исследованиями, которые ставят под со-
мнение существование сейсмических событий в
нижней части земной коры или мантии под гора-
ми Загрос. Однако, в этой работе моделировались
времена прихода фаз pP, т.е. волны, отраженные
от поверхности “земля‒воздух” в районе эпи-
центра землетрясения и строились синтетические
сейсмограммы с учетом механизма очагов земле-
трясений. Таким образом, авторы настоящего ис-
следования пытались подтвердить гипотезу о том,
что все сильные и умеренные землетрясения про-
исходят в районе гор Загрос в верхних слоях зем-
ной коры. Необходимо отметить, что выделение
фазы pP на сейсмограммах крайне затруднитель-
но, т.к. эта фаза приходит на фоне волн P, но при
этом она имеет меньшую амплитуду, чем вступле-
ние P волн. На наш взгляд результаты этой рабо-
ты выглядят весьма сомнительными.

В работе [Maggi, Priestley, 2005] утверждается,
что Ближний Восток представляет собой тектони-
чески сложный регион, состоящий из ландшафтов,
столь же разнообразных, как докембрийские щиты
и молодые орогены. Доминирующей тектониче-
ской особенностью является Турецко-Иранское
плато (см. рис. 1, врезка), недавно приподнятый,
сейсмически активный регион вдоль шва Загрос–
Битлис (см. рис. 1, врезка), образовавшийся в ре-
зультате столкновения Аравийской плиты с Евра-
зией. Методом сейсмической томографии по-
верхностных сейсмических волн авторы настоящей
работы обнаруживают низкоскоростную аномалию
в верхах мантии под Турецко-Иранским плато. О
разуплотнении мантийных пород здесь также сви-
детельствуют аномалии геофизических полей
(гравитационные, теплового потока) и наличие
базальтового вулканизма. Авторы считают, что в та-
кой ситуации наличие очагов землетрясений в ман-
тии под Турецко-Иранским плато маловероятно.

В работах [Allen et al., 2013; Casciello et al., 2009]
утверждается, что сейсмическая активность с
очагами землетрясений магнитудой Mw > 5 огра-
ничена изолинией высот 1250 м в горах Загрос.

В статье [Allen et al., 2006] приводятся сведения
о сдвиговых разломах и связанных с ними земле-
трясениях района Загрос. Здесь утверждается, что
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они имеют различные функции в зонах коллизии:
это не только перенос материала по горизонтали
(как в Турции), но и утонение земной коры
(структуры Загрос и Алборз) за счет вращения
сдвиговых разломов вокруг вертикальной оси.

В работе [Абрамов, Алджабасини, 2019] обо-
значены основные тектонические причины воз-
никновения землетрясений района Персидского
залива. Это коллизионное столкновение плит и
различных тектонических блоков, глубинные
структурные, фазовые и вещественные преобра-
зования, обусловленные влиянием на литосферу
потоков активной астеносферы, а также струк-
турные трансформации, связанные с отслойкой
осадочного чехла и верхней части земной коры.

В статье [Nissen et al., 2011] приводятся данные
о микроземлетрясениях, происходящих в различ-
ных районах исследуемой области. Эта информа-
ция была получена с помощью временных ло-
кальных сетей сейсмических станций. Микро-
сейсмичность концентрировалась в пределах
фундамента, достигая глубин порядка 20 км и ме-
стами 30 км. Сильные землетрясения (Mw > 5)
происходят, как правило, в диапазоне 4–14 км,
некоторые достигают 20 км (и 28 км вдоль Оман-
ского линеамента).

Аналогичный результат получен при наблюде-
ниях за микроземлетрясениями в Центральном
Загросе [Tatar et al., 2004]. В данном случае актив-
ной оказалась верхняя часть земной коры.

Согласно материалам работы [Rostam et al.,
2016], Оманский линеамент на юге Ирана (см.
рис. 1, врезка) является переходной зоной, разде-
ляющей две абсолютно различающиеся в текто-
ническом аспекте зоны: Макранскую зону суб-
дукции и Загросскую зону континентальной кол-
лизии. По данной сейсмической службы Ирана
[Iranian Seismological Center, 2022] в Макранской
зоне наблюдается сейсмическая активность в
мантии на глубинах до 150 км. В Загросской зоне
глубина очагов не превышает 50 км. По этим дан-
ным в первой и второй зонах активна вся толща
земной коры, в том числе ее нижний слой.

В процессе анализа длиннопериодных теле-
сейсмических сигналов P и SH объемных сейсми-
ческих волн были переопределены глубины оча-
гов 16 землетрясений из района гор Загрос
[Talebian, Jackson, 2002, 2004]. В результате расче-
тов оказалось, что полученные глубины очагов не
превышали 20 км.

Режимные сейсмологические наблюдения на
суше в районе Бушерской АЭС [Лукк, Ребецкий,
2018; Ребецкий и др., 2017] показали, что в районе
Казерунского линеамента практически все очаги
микроземлетрясений приурочены к верхней ча-
сти земной коры района, в нижней коре и в ман-
тии землетрясения не происходят.

Судя по приведенному обзору работ по изуче-
нию сейсмичности региона гор Загрос и аквато-
рии Персидского залива, многие авторы, но, все
же, не все склоняются к мнению об отсутствии
очагов землетрясений в нижней коре и мантии,
по крайней мере, в континентальной части регио-
на. В целом, вопрос о наличии мантийной сейсмич-
ности можно считать открытым и для попытки его
решения были использованы высокоточные на-
блюдения с помощью высокочувствительных авто-
номных донных сейсмографов, устанавливаемых
на дно Персидского залива в районе АЭС Бушер.
Основной задачей этих работ было получение
сейсмологической информации, необходимой
для оценки сейсмической опасности строящейся
АЭС Бушер, а также выполнения глубинного
сейсмического зондирования земной коры Пер-
сидского залива [Ковачев, Ганжа, 2023; Ковачев
и др., 2021а, 2021б].

АППАРАТУРА И МЕТОДИКА
ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТ

В работах по глубинному сейсмическому зон-
дированию (ГСЗ) и изучению микроземлетрясе-
ний в акватории Персидского залива использова-
лись донные сейсмографы (ДС) Института океа-
нологии им. П.П. Ширшова РАН (ИО РАН) и
Объединенного Института физики Земли РАН
(ОИФЗ РАН) [Зверев и др., 1978; Соловьев и др.,
1993]. Каждым прибором регистрируются сигна-
лы вертикального сейсмоприемника типа СВ-5 с
собственной частотой 5 Гц. Дополнительно при-
боры ИО РАН были оборудованы гидрофонами и
горизонтальными сейсмоприемниками СВ-5М.
Регистрация сигналов от каждого датчика после
усиления производится непрерывно на магнит-
ную ленту способом прямой записи с высокоча-
стотным подмагничиванием. Каждый сигнал ре-
гистрировался на двух амплитудных уровнях: гру-
бом и чувствительном. Усиление сигналов на
каждом уровне различается в 10‒25 раз. В ДС ис-
пользовались 6 информационных дорожек запи-
си и 2 служебные, на которые записывались пи-
лот-сигнал и марки времени. Частотный диапа-
зон записи составлял 3‒30 Гц по уровню 0.76, а
суммарный динамический диапазон записи был
от 60 до 75 дБ на двух амплитудных уровнях. Про-
должительность регистрации составляла 5‒14 сут
и зависела от скорости движения магнитной лен-
ты, определяемой решаемой задачей. В работах
ГСЗ время записи рассчитывается по общему
времени отработки одного профиля ‒ от поста-
новки ДС и прострелки до подъема ДС на поверх-
ность. При постановке ДС для регистрации мик-
роземлетрясений время работы устанавливается
на максимум. Точность хода кварцевых часов бы-
ла не хуже 0.02 с за 10 сут записи, что обеспечива-
лось стабильностью используемого в часах ДС
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опорного кварцевого генератора величиной 2 ×
× 10–8 с/с.

Электронная начинка сейсмографа (рис. 2а)
помещалась в прочный корпус с подводным ве-
сом от 40 до 100 кг для разных модификаций (см.
рис. 2б), который устанавливался на дно с помо-
щью капронового фала диаметром 12 мм. Вслед за
прочным корпусом за борт судна вытравливалось
60 м капронового фала, к другому концу которого
прикреплялась цепь с балластным грузом весом
70‒100 кг. От балластного груза отходил основ-
ной буйреп, свободный конец которого прикреп-
лялся к выпускаемому поверхностному бую. Все
операции по постановке и подъему буев произво-
дились с помощью судовых лебедки, П-рамы и
крана. Между сейсмографом, лежащим на дне, и
балластным грузом, удерживающим буй, нахо-
дился фал-развязка длиной 60 м, который изоли-
ровал сейсмограф от влияния поверхностного буя
(см. рис. 2в). Работы в Персидском заливе выпол-
нялись с борта НИС “Профессор Штокман”, су-
довладельцем которого являлся Институт океа-
нологии им. П.П. Ширшова РАН.

Система воспроизведения записей ДС выпол-
нена на базе восьмиканального модифицирован-
ного магнитографа Н-067. Скорость воспроизве-
дения превышает скорость записи в 80‒200 раз,
что приводит к транспонированию сейсмическо-

го диапазона частот (3‒30 Гц) в акустический
(240‒6000 Гц). Сейсмические сигналы, зареги-
стрированные на дне, начинают звучать. С помо-
щью подсоединяемых к воспроизводящей систе-
ме наушников находились записи сигналов от
пневмоисточников и природных землетрясений
на слух.

Для оцифровки аналоговых записей ДС ис-
пользовался персональный компьютер IBM PC с
мультиплексным 12-разрядным АЦП. Оцифро-
ванная запись визуализировалась на экране мо-
нитора и привязывалась к абсолютному времени
UTC. Использование сван-диаграмм позволило
оценивать эволюцию спектра сейсмического сиг-
нала во времени при выборе оптимальной филь-
трации для более тщательной обработки. Ампли-
тудный и энергетический спектр выбранного
фрагмента записи рассчитывался с учетом ампли-
тудно-частотной характеристики сейсмометри-
ческого канала ДС.

В случае выделения сейсмических событий со-
хранялись фрагменты записей землетрясений. В
случае работ ГСЗ формировались монтажи общей
точки возбуждения (ОТВ).

Донные сейсмологические наблюдения в ак-
ватории Персидского залива проводились с борта
НИС “Профессор Штокман” в марте‒апреле
1999 г. Всего для регистрации землетрясений бы-

Рис. 2. Внутренний вид донного сейсмографа (а), прочный корпус донного сейсмографа (б), схема установки донного
сейсмографа (в).

(а) (б)

(в)

Ловильный конец Буй

П-рама
Лебедка

Донный сейсмограф
100–300 м Якорь
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ло выполнено 3 расстановки (№ 4‒6) донных
сейсмографов, в которых было задействовано от 6
до 4 донных станций. В процессе обработки запи-
сей землетрясений четвертой расстановки при-
влекались также данные трех береговых сейсмо-
графов ИО РАН.

Положение донных сейсмографов на расста-
новках № 4‒6 показано на рис. 3, а координаты и
сроки работы приводятся в табл. 1‒3.

Суммарная продолжительность регистрации
землетрясений донными сейсмографами на дне
Персидского залива составила 23 дня. За это вре-
мя тремя и большим числом станций было заре-
гистрировано 69 землетрясений, принятых к об-
работке. Общее число землетрясений, записан-
ных ДС в течение 23 сут, превысило сотню
сейсмических событий. (В их число попали зем-
летрясения, записанные двумя и одной сейсми-
ческими станциями).

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ОБРАБОТКИ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

После визуализации на дисплее записи земле-
трясения (сейсмограммы) определялись момен-
ты прихода продольных (P) и поперечных (S)
волн для ряда сейсмических станций. При этом
поиск реальных вступлений поперечных волн
производился с помощью графика Вадати, кото-
рый отображает зависимость разности времен
прихода продольных и поперечных волн от вре-
мен вступлений продольных волн.

Времена вступлений продольных и попереч-
ных волн на разных станциях, а также файлы, со-
держащие данные о скоростном строении земной
коры и координаты сейсмических станций, явля-
ются входными данными для программы HYPO-71,
использовавшейся для расчета координат эпи-
центров землетрясений, глубин очагов, ошибок

Рис. 3. Положение донных и береговых сейсмографов в Персидском заливе, использовавшихся для регистрации зем-
летрясений в районе АЭС Бушер. Зеленые треугольники – расстановка № 4, красные треугольники – расстановка № 5,
синие треугольники – расстановка № 6.

Загрос

с.ш.

29.5�

29.0�

28.5�

28.0�
51.5�51.0�50.5�50.0� в.д.

Бушер

АЭС Бушер

Персидский залив
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их вычисления, времен в очагах землетрясений, а
также их магнитуд.

Использовавшаяся скоростная модель среды
построена на основе данных глубинного сейсми-
ческого зондирования, выполненного в рамках
исследований по ГСЗ в Персидском заливе [Ко-
вачев, Ганжа, 2023]. В этих работах удалось полу-
чить детальную скоростную модель среды под
дном Персидского залива до глубины порядка 7
км. Глубже были получены интегральные ско-
ростные характеристики твердой среды. Эта мо-
дель приводится в табл. 4.

Использование амплитудных соотношений
для определения магнитуд землетрясений по за-
писям донных сейсмографов вызывает затрудне-
ния из-за значительных искажений сейсмическо-
го сигнала, обусловленных работой сейсмографа
на рыхлом обводненном грунте (морское дно)
[Левченко, 2005]. Кроме того, в настоящей работе
для расчета магнитуды мы использовали записи
гидрофонного канала донных сейсмографов, где
отношение “сигнал‒шум” более высокое, чем на
записях сейсмометрических каналов.

Причины, заставляющие использовать “не-
традиционные” методы для определения магни-

Таблица 1. Координаты и сроки работы донных и береговых сейсмографов на расстановке 4

Примечание. Указано UTC время. Координаты станции, установленной в городе Бушер, на которой не получено информа-
ции из-за высокого уровня шума, не приводятся.

№ ДС Широта
град. мин

Долгота
град. мин Дата и время установки Дата и время снятия Тип прибора

1 2822.01 N 5044.99 E 28 мар. 6 ч 30 мин 2 апр. 3 ч 30 мин Донный
2 2826.96 N 5042.73 E 28 мар. 7 ч 30 мин 2 апр. 4 ч 50 мин Донный
3 2841.83 N 5044.38 E 28 мар. 8 ч 20 мин 2 апр. 11 ч 10 мин Донный
4 2836.83 N 5038.23 E 28 мар. 10 ч 55 мин 2 апр. 12 ч 20 мин Донный
5 2846.70 N 5033.68 E 28 мар. 11 ч 15 мин 2 апр. 9 ч 20 мин Донный
6 2832.47 N 5032.90 E 28 мар. 11 ч 40 мин 2 апр. 7 ч 30 мин Донный

11 2849.37 N 5053.57 E 17 мар. 6 ч 00 мин 29 мар. 4 ч 30 мин Береговой
12 2849.79 N 5054.34 E 17 мар. 7 ч 30 мин 29 мар. 7 ч 30 мин Береговой
13 2850.19 N 5054.72 E 16 мар. 14 ч 00 мин 29 мар. 9 ч 00 мин Береговой

Таблица 2. Координаты и сроки работы донных сейсмографов на расстановке 5

№ ДС Широта
град. мин

Долгота
град. мин Дата и время установки Дата и время снятия Примечание

P1 28 29.53 N 50 41.74 E 04 апр. 10 ч 40 мин 17 апр. 19 ч 40 мин

P2 28 35.73 N 50 51.00 E 04 апр. 12 ч 00 мин Утерян

P3 28 36.49 N 50 41.24 E 04 апр. 12 ч 40 мин 12 апр. 7 ч 00 мин

P4 28 33.86 N 50 33.39 E 04 апр. 14 ч 30 мин 12 апр. 8 ч 10 мин

P5 28 43.28 N 50 35.50 E 04 апр. 15 ч 10 мин 12 апр. 10 ч 50 мин

P6 28 41.78 N 50 44.38 E 04 апр. 16 ч 00 мин 12 апр. 19 ч 30 мин

Таблица 3. Координаты и сроки работы донных сейсмографов на расстановке 6

№ ДС Широта
град. мин

Долгота
град. мин Дата и время установки Дата и время снятия Примечание

P1 28 37.55 N 50 43.26 E 13 апр. 3 ч 30 мин 20 апр. 12 ч 30 мин

P2 28 31.82 N 50 42.72 E 13 апр. 6 ч 30 мин 20 апр. 13 ч 30 мин

P3 28 29.77 N 50 49.71 E 13 апр. 7 ч 10 мин Утерян

P4 28 26.64 N 50 40.12 E 13 апр. 7 ч 50 мин 20 апр. 15 ч 00 мин

P5 28 30.97 N 50 35.45 E 13 апр. 8 ч 20 мин 20 апр. 16 ч 00 мин
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туды по записям гидрофона, изложены в работе
[Левин и др., 2010, стр. 62]: “Следует отметить,
что гидрофонные записи слабых сейсмических
событий, удаленных от места регистрации, как
правило, сильно искажены шумами, и определе-
ние периода сигнала в фазе максимальной
амплитуды представляет серьезное затруднение”.

Для расчета магнитуд землетрясений была ис-
пользована длительность записи сигналов (τ) в
виде:

(1)
где τ ‒ длительность коды сигнала землетрясе-
ния, т.е. время между приходом первого вступле-
ния продольной волны и временем, когда ампли-
туда коды не более чем в 1.5 раза превышает ам-
плитуду фонового сейсмического шума. Это
соотношение было получено в результате серии
экспериментов с донными сейсмографами в рай-
оне о. Крит в Эгейском море [Ковачев, Соловьев,
1996; Соловьев и др., 1993]. Подобную формулу, по-
лученную на основе таблицы “Соловьева‒Коваче-
ва”, авторы работ [Борисов, 2013; Левин и др., 2010;
Sasorova et al., 2008] использовали при определе-
нии магнитуд микроземлетрясений в нескольких
сериях гидроакустических измерений, которые
проводились в различных акваториях Тихоокеан-
ского побережья и в сейсмоактивных районах Са-
халино-Курильского региона.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В табл. 5 приводится каталог землетрясений,

составленный в результате донных сейсмологи-
ческих наблюдений, а на рис. 4 – фрагмент карты
с полученным распределением эпицентров зем-
летрясений. Здесь же показаны эпицентры ман-
тийных землетрясений района Персидского за-
лива и гор Загрос (с глубинами очагов свыше 40
км) из каталога Геологической службы США
[USGS, 2022].

Пример записи локального землетрясения, за-
регистрированного на дне Персидского залива,

= τ −3.24 lg 3.84,DM

приведен на рис. 5. Сейсмограммы локальных
землетрясений Персидского залива, как правило,
отличает наличие достаточно четких вступлений
продольных (P) и поперечных (S) волн. Это поз-
волило построить для большей части этих
сейсмических событий хорошо согласованные
графики Вадати и достаточно надежно локализо-
вать их очаги, как в горизонтальной плоскости,
так и по вертикали. Магнитуды локальных земле-
трясений попали в диапазон от –0.2 до 2.9.

Большая часть эпицентров локальных сейсми-
ческих событий (19 штук) расположена к югу и
юго-востоку от Бушерской АЭС (см. рис. 4). Рас-
пределение эпицентров имеет скорее рассеянный
характер и связано с тектонической активностью
структурных неоднородностей, выявленных в
данном месте методами ГСЗ и МОГТ. Очаги ло-
кальных землетрясений были обнаружены как в
осадочном чехле (глубина до 2 км), так и в верхах
мантии (до 50 км).

Запись удаленного землетрясения представле-
на на рис. 6. Судя по форме записи (близкое отно-
шение амплитуд продольных и поперечных
волн), практически половина удаленных земле-
трясений является глубокофокусными. Большая
часть из них произошла под горами Загрос и в се-
верной части Персидского залива. На записях го-
ризонтальных сейсмометров этих сейсмических
событий достаточно четко выделяется вступле-
ние обменных волн (по-видимому, обмен проис-
ходит на границе кристаллического фундамента и
осадочной толщи непосредственно под точкой
регистрации).

На записях береговых станций наблюдались
очень слабые сигналы, по форме напоминавшие
микроземлетрясения с отрицательными магниту-
дами (рис. 7). Обнаружить подобные сейсмиче-
ские события, зарегистрированные одновремен-
но тремя приборами, не удалось. Скорее всего,
эти сигналы имели техногенную природу и гене-
рировались механизмами, работавшими на пло-
щадке АЭС.

Таблица 4. Скоростная модель среды, использовавшаяся для вычисления координат эпицентров землетрясений
Персидского залива

Примечание. Скорости поперечных волн определялись на основе отношений VP/Vs, определяемых с помощью графиков Вадати.

Номер слоя Глубина кровли слоя, км Мощность слоя, км VP на кровле слоя, км/с VP у подошвы слоя, км/с

1 0 1.3 2.10 3.55
2 1.3 1.1 3.68 4.30
3 2.4 2.5 4.80 5.10
4 4.9 2.1 5.90 6.10
5 7.0 13 6.30 6.60
6 20.0 20.0 6.70 6.80
7 40.0 200.0 8.05 8.50
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Таблица 5. Каталог землетрясений Персидского залива, составленный по записям донных и береговых сейсмо-
графов за период времени с 28 марта по 20 апреля 1999 г.

1 2 3 4 5 6 7

990328 14h52m50.7s 29-59.33 50-42.85 90 1.9 0.77
990328 16h27m41.5s 28-34.21 50-48.73 6.1 1.3 0.58
990328 16h48m12.2s 28-49.89 52-50.29 70 1.8 1.17
990328 19h9m32.8s 28-46.21 50-50.91 18.96 2.4 0.71
990329 4h0m40.0s 29-46.87 49-41.90 40.28 2.9 0.04
990329 4h10m17.9s 29-28.13 50-33.30 157.21 1.7 0.83
990329 4h31m33.8s 29-12.69 52-14.84 85.88 1.4 0.18
990329 6h37m26.6s 29-51.90 49-55.84 105.67 1.1 0.84
990329 6h58m56.2s 29-57.41 49-51.15 125.22 1.4 0.92
990329 7h42m21.7s 29-22.56 51-59.83 26.38 1.1 1.00
990329 9h50m46.9s 29-51.08 50-11.95 70.00 0.8 0.94
990329 11h9m54.4s 29-46.26 49-54.77 54.18 2.0 0.34
990329 15h23m39.6s 28-37.81 50-47.45 11.02 0.2 0.55
990329 16h5m40.6s 28-58.60 51-24.15 42.49 1.3 0.04
990329 18h50m53.1s 27-19.19 51-7.43 46.46 1.6 0.66
990330 1h29m38.9s 29-24.55 49-56.14 20.25 2.0 0.53
990330 4h1m45.4s 29-17.66 50-33.30 172.10 1.5 0.90
990330 18h28m53.4s 28-40.19 50-32.61 1.85 0.2 0.80
990330 20h51m7.0s 30-14.08 50-0.01 70.00 2.1 0.56
990331 10h15m57.4s 29-8.08 52-7.86 90.00 1.6 0.20
990331 15h10m38.1s 28-28.58 50-41.73 6.48 –0.2 1.09
990331 15h59m45.3s 28-34.88 50-38.94 35.18 1.4 0.07
990331 16h12m26.8s 28-33.30 50-40.08 17.00 –0.1 0.73
990401 2h9m27.4s 28-3.51 50-1.56 24.42 2.1 0.34
990401 2h31m48.3s 28-7.28 49-49.43 10.00 1.9 0.33
990401 9h4m52.8s 29-30.65 49-53.67 25.00 1.4 0.97
990401 10h2m47.4s 28-31.70 50-45.95 44.38 1.0 0.05
990401 11h32m25.5s 28-59.09 49-35.84 168.46 1.9 1.40
990401 14h55m58.6s 29-20.35 52-9.59 107.99 1.7 0.02
990401 16h15m54.6s 29-12.42 52-27.81 61.10 1.6 0.12
990330 11h21m56.7s 28-52.19 50-41.19 9.68 -0.1 0.86
990406 4h32m25.5s 28-31.92 50-51.84 11.63 1.3 0.00
990401 18h33m39.1s 28-38.26 50-43.71 18.36 1.4 0.04
990401 18h53m2.6s 29-25.39 51-18.17 74.39 1.4 0.51
990402 1h54m31.2s 29-55.79 51-26.45 14.38 1.8 0.40
990404 19h45m13.0s 28-45.52 51-9.29 64.63 0.1 0.06
990405 9h41m23.8s 29-0.15 50-34.86 12.09 2.4 0.56
990405 11h41m42.4s 27-30.60 51-10.41 28.21 1.4 0.19
990405 13h40m1.8s 27-25.50 50-41.84 30.00 1.3 0.47
990405 14h26m46.6s 29-19.86 52-13.07 18.32 1.4 0.40
990405 20h12m45.0s 29-25.27 51-27.38 24.03 1.1 0.61
990405 22h8m11.8s 29-6.76 52-25.38 7.07 2.4 0.65
990405 22h43m2.9s 28-36.59 50-30.13 40.76 0.3 0.65
990406 4h32m22.4s 28-37.80 51-4.39 29.49 1.3 0.33
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Примечание. 1 – дата землетрясения (99 – год, 04 – месяц, 19 – день); 2 – время в очаге (21h – час, 56m – минута, 12.5s –
секунда); 3 – северная широта эпицентра (29 ‒ градусы, 23.69 – минуты); 4 – восточная долгота эпицентра (52 ‒ градусы,
59.61 – минуты); 5 – глубина очага в км; 6 – 2.2 –магнитуда; 7 – среднеквадратичная временная невязка расчетных и наблю-
денных данных в секундах.

990406 13h38m29.3s 28-52.92 50-52.54 30.64 0.7 0.55
990408 7h15m43.2s 29-4.90 51-21.23 2.50 1.1 0.53
990408 8h31m15.5s 27-55.08 51-38.82 55.63 1.5 0.19
990408 13h20m6.9s 28-38.15 50-44.98 25.31 2.6 0.27
990408 23h47m56.5s 29-22.66 50-35.52 23.45 1.2 0.83
990410 23h53m7.6s 29-6.68 51-48.30 32.00 1.1 0.63
990410 9h29m30.1s 29-43.71 51-50.86 40.00 1.2 0.24
990410 14h29m38.8s 28-13.17 51-12.67 56.83 1.0 0.33
990410 14h38m52.6s 28-18.22 51-15.64 30.00 0.9 0.43
990410 14h39m16.9s 28-3.60 51-19.15 37.20 1.2 0.06
990410 14h42m4.5s 28-22.88 51-12.32 33.54 1.1 0.53
990410 5h56m21.7s 28-24.22 51-6.67 22.84 1.0 0.06
990411 22h36m6.2s 30-16.64 51-46.87 63.94 1.9 0.24
990407 11h33m19.4s 29-9.12 51-11.21 23.56 1.2 0.37
990408 2h5m37.0s 28-58.52 50-48.05 1.48 0.7 0.05
990413 19h35m57.2s 29-28.99 50-43.36 56.20 1.1 0.75
990414 12h30m29.1s 29-49.25 51-19.08 55.63 1.2 0.10
990414 14h17m0.2s 29-18.66 51-16.13 10.00 1.5 1.41
990414 22h18m43.1s 29-59.60 50-55.54 15.46 1.6 0.12
990415 11h18m21.6s 28-54.88 49-49.64 30.00 0.7 0.52
990416 3h42m2.5s 29-38.33 49-22.17 50.00 1.3 0.10
990417 0h0m47.2s 29-14.56 52-25.85 50.00 1.7 0.90
990417 6h20m52.8s 30-15.18 51-29.46 44.47 2.1 0.13
990419 11h11m1.8s 28-44.07 50-43.90 59.61 0.7 0.05
990419 21h56m12.5s 29-23.69 52-0.30 40.00 2.2 0.08

1 2 3 4 5 6 7

Таблица 5.  Окончание

За непродолжительный период наблюдений
(23 дня) донными сейсмическими станциями за-
регистрировано более сотни локальных и удален-
ных сейсмических событий. Из них удалось лока-
лизовать 69 очагов. Это свидетельствует о высо-
кой эффективности донных сейсмологических
наблюдений за счет низкого уровня сейсмическо-
го фона на дне Персидского залива.

Локальные сейсмические события, параметры
которых определенны с достаточной степенью
достоверности, были учтены при составлении
сводного каталога землетрясений ОИФЗ РАН.

Выводы некоторых исследователей (напри-
мер, [Maggi et al., 2000]) сводятся к тому, что в
континентальной мантии и нижней коре отсут-
ствуют землетрясения. В некоторых регионах, та-
ких как Иран, Эгейское море, Тибет и Калифор-
ния, сейсмичность практически ограничена верх-
ней частью континентальной коры, тогда как в

других, включая части Восточной Африки, Тянь-
Шаня и северной Индии, нижняя кора также
сейсмически активна, хотя обычно меньше, чем
верхняя кора. Они считают, что такие вариации
пространственного распределения очагов земле-
трясений не могут быть надежно продемонстриро-
ваны из опубликованных каталогов или бюллете-
ней, даже из тех, в которых разрешение по глубине
достаточно хорошее. В отличие от океанической
мантийной литосферы, в которой непременно про-
исходят землетрясения, континентальная мантий-
ная литосфера, по их предположению, практически
асейсмична и не может быть значительно прочнее
нижней континентальной коры.

Авторы утверждают, что “в районах Эгейского
моря, Тибете и Калифорнии сейсмичность прак-
тически ограничена верхней частью континен-
тальной коры”, а также, что “континентальная
мантийная литосфера практически асейсмична”.
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Что касается Эгейского моря, то эти утверждения
не соответствуют истине. Это подтверждается
данными Международного сейсмического ката-
лога (ISC) и Каталога Геологической службы США
(USGS), Средиземноморского каталога землетря-
сений, региональными каталогами землетрясений
Греции [Kkallas et al., 2018; Papazachos et al., 2005] и
каталогом микроземлетрясений Эгейского моря,
полученным с помощью высокочувствительных
донных сейсмологических наблюдений [Ko-
vachev et al., 1992; Solov’ev et al., 1989]. Поэтому
утверждение авторов о том, что “в горах Загрос на
юге Ирана землетрясения, по-видимому, ограни-
чиваются верхней корой (глубина <20 км)” также
вызывает сомнение.

Международный сейсмический каталог (ISC)
[ISC, 2022] и каталог Геологической службы
США (USGS) указывают на наличие очагов зем-
летрясений в мантии под горами Загрос. Соглас-
но каталогу Геологической службы США [USGS,
2022] за период наблюдений с 1911 по 2022 гг. бы-
ло зарегистрировано 4242 землетрясения, из них
в мантии произошло 374 сейсмических событий,
т.е. почти 9% от общего количества очагов. Маг-

нитуда мантийных землетрясений по данным
USGS попала в диапазон от 3.6 до 5.5.

По данным ISC (reviewed) с 1973 по 2017 гг. В
районе Загроса произошло 1444 землетрясения.
Из них мантийных сейсмических событий оказа-
лось 64. Магнитуды этих сейсмических событий
попали в диапазон от 3.3 до 5.5 [ISC, 2022]. За этот
же период по данным USGS в мантии района
произошло 77 землетрясений.

По данным иранской сейсмической службы в
мантии района гор Загрос также нередко проис-
ходят землетрясения [Iranian Seismological Center,
2022].

Нами был построен глубинный разрез вкрест
береговой линии Персидского залива. На разрез
были нанесены проекции очагов землетрясений,
полученные в результате донных сейсмологиче-
ских наблюдений в акватории Персидского зали-
ва и заимствованные из каталога Геологической
службы США (рис. 8).

Судя по разрезу, по данным донных сейсмоло-
гических наблюдений сейсмически активной яв-
ляется вся толща земной коры Персидского зали-
ва и верхняя мантия района, а не только верхняя

Рис. 4. Распределение эпицентров слабых и микроземлетрясений Персидского залива и гор Загрос, полученное с по-
мощью кратковременных донных и сейсмологических наблюдений, а также эпицентров мантийных землетрясений с
глубинами очагов свыше 40 км по данным Геологической службы США.
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часть кристаллической коры. Активность пред-
ставлена слабыми и микро- землетрясениями с
магнитудами от –0.2 до 2.9. Глубина очагов этих
землетрясений достигает 170 км. Оказалось, что
очаги землетрясений образуют круто падающие
на северо-восток параллельные сейсмофокаль-
ные слои. Каждый слой приурочен к одной из
тектонических зон складчатых деформаций по
В.Г. Трифонову [Трифонов, 2017, рис. 30]. Про-
странственное распределение сильных и средней
силы землетрясений по данным Геологической
службы США и каталога ISC не противоречит
распределению очагов микро- и слабых землетря-
сений, а дополняет его, образуя сейсмофокальный
слой, приуроченный к зоне Высокого Загроса.

Расхождение координат эпицентров двух зем-
летрясений, локализованных сетью донных сей-
смографов, и приведенных в каталогах USGS
[USGS, 2022] и ISC [ISC, 2022] можно объяснить
различными скоростными моделями среды, ис-
пользованными для вычисления параметров оча-
гов. Также, необходимо отметить, что средне-
квадратичные временные невязки (RMS), полу-
ченные в процессе обработки данных морских
сейсмологических наблюдений, в подавляющем

большинстве случаев не превышают 1 с. В катало-
гах USGS и ISC наблюдается обратная ситуация:
для данных USGS в большинстве случаев RMS
превышают 1 с, а для данных ISC – 2 с. Это может
говорить о большей точности определения коор-
динат очагов землетрясений, достигнутой с помо-
щью донных сейсмографов.

Различие в магнитудах объясняется тем, что в
случае донных наблюдений магнитуда определя-
лась по длительности сигнала землетрясения
(MD), которая может значительно отличаться от
магнитуд, приведенных в каталогах USGS и ISC
(ML, mb и др.). Кроме того, если учитывать ошиб-
ки определения магнитуд из каталога ISC [ISC,
2022], то эти различия выглядят незначительными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате донных сейсмологических на-
блюдений обнаружены очаги слабых землетрясе-
ний, всего свыше 100 сейсмических событий бы-
ло записано за 23 дня. Из них 69 землетрясений
удалось локализовать под акваторией Персидско-
го залива и горами Загрос. Распределение эпи-
центров носит скорее рассеянный характер, не

Рис. 5. Запись локального землетрясения, полученная донным сейсмографом на дне Персидского залива (100 отсчетов
горизонтальной шкалы соответствуют 1 с записи).
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образуя линейных цепочек. Очаги землетрясений
определены с приемлемой точностью, для большей
части гипоцентров ошибки определения в плане не
превышают 5 км и по глубине 7 км (согласно ре-
зультатам расчетов по программе HYPO-71).

Гипоцентры землетрясений Персидского за-
лива трассируют складки, приуроченные к раз-
ным зонам Загроса (Высокого Загроса, Низкого
Загроса и Предгорной), указывая на их продол-
жение в мантии до глубин 120‒180 км. Т.е. про-
цесс коллизии Аравийской литосферной плиты и
микроплит Центрального Ирана в районе Пер-
сидского залива и горного массива Загрос таким
образом прослеживается до этих глубин и захва-
тывает верхи мантии. Либо – в соответствии с
тектоническими интерпретациями результатов
сейсмической томографии из работы [Paul et al.,
2010] глубинные сейсмофокальные слои в
Центральном и Северном Загросе связаны с зо-
ной Санандадж–Сирджан (швом) под Централь-
ным Загросом в верхах мантии.

Кроме того, акватория Персидского залива от-
личается еще одной геологической особенностью –
это утонение верхнего (гранитного) слоя земной

коры до величины порядка 5 км, обнаруженное в
результате работ по ГСЗ [Ковачев, Ганжа, 2023].

Подобные геолого-геофизические свойства
характерны для района Южного Каспия, где по
данным ГСЗ [Пийп и др., 2012] гранитный слой
коры полностью отсутствует, а в мантии Средне-
го и Южного Каспия выделены сейсмофокальные
слои, протягивающиеся до глубин 150‒180 км [Ко-
вачев, 2016; Ковачев и др., 2006, 2009; Уломов,
2003].

Подобная же ситуация наблюдается в аквато-
рии Черного моря, где по данным ГСЗ выделяют-
ся участки с полным отсутствием гранитного слоя
земной коры [Непрочнов, 1960; Непрочнов и др.,
1959; Пийп, Ермаков, 2011; Строение …, 1989], а в
верхах мантии локализованы очаги слабых земле-
трясений [Kovachev et al., 2021].

Наблюдается также утонение условно гранит-
ного слоя земной коры Эгейского моря и восточ-
ной части Средиземного моря [Makris, Yegorova,
2006]. Мантийная сейсмичности здесь обусловле-
на процессом субдукции Африканской лито-
сферной плиты под Эгейскую микроплиту [Pa-
pazachos, 2005]. Обнаруженный здесь сейсмофо-

Рис. 6. Запись глубокофокусного землетрясения, произошедшего под горами Загрос на глубине 70 км с магнитудой
2.1, полученная на дне Персидского залива донным сейсмографом (100 отсчетов горизонтальной шкалы соответству-
ют 1 с записи, PS – вступление обменной волны).
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Рис. 7. Запись микроземлетрясения, вероятно, техногенной природы, зарегистрированного на площадке АЭС Бушер.
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Рис. 8. Глубинный разрез вкрест береговой линии Персидского залива с проекциями очагов землетрясений.
Красные кружки – очаги землетрясений по данным морских наблюдений, незакрашенные кружки – мантийные зем-
летрясения поданным Геологической службы США, незакрашенные пунктирные кружки – мантийные землетрясе-
ния поданным каталога ISC-rev. Стрелками показаны сейсмофокальные слои, приуроченные к тектоническим зонам
Загроса: П – Предгорная, НЗ – Низкий Загрос, ВЗ – Высокий Загрос (см. рис. 1). Размер кружка – магнитуда землетря-
сения.

–350 –250 –150 –50 50 150 250 350 450 550 км
зона Высокого Загроса

Загрос

зона Низкого Загроса
Предгорная зона

Персидский залив

кора
мантия

П

НЗ
ВЗ

50

0

–50

–100

–150

–200км

5<M<6

4<M<5
3<M<4
2<M<3
1<M<2
0<M<1

–1<M<0



56

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 6  2023

КОВАЧЕВ, КРЫЛОВ

кальный слой погружается на глубины порядка
180‒200 км [Соловьев и др., 1993; CSEM, 2022;
Kkallas et al., 2018; Kovachev et al., 1992; Solov’ev et al.,
1989].

Подобные эффекты обнаружены под аквато-
рией Красного моря [El-Isa, 2015], где слабые зем-
летрясения происходят на глубинах свыше 60 км
и утонен гранитный слой земной коры.

ВЫВОДЫ

1. Согласно полученным данным сейсмически
активными является вся толща земной коры Пер-
сидского залива и верхи верхней мантии, а не
только верхние слои коры, как это представлено в
ряде публикаций, упомянутых во введении.

2. Наблюдавшаяся активность представлена
микро- и слабыми землетрясениями с магнитуда-
ми от –0.2 до 2.9.

3. Донные сейсмологические наблюдения в
отличие от данных каталогов Геологической
службы США и ISC показали наличие очагов
мантийных землетрясений под акваторией Пер-
сидского залива.

4. Возможно, мантийные землетрясения про-
исходят в хрупких блоках земной коры, заглуб-
ленных в верхи мантии, из-за коллизионного
сжатия региона [Allen et al., 2006].

5. Возможный эффект или причина, объеди-
няющие вышеперечисленные районы, описаны в
работе [Эппельбаум и др., 2021]. Согласно рис. 4
из этой работы, поле GPS векторов явно направ-
лены на север от горячей точки АФАР и под (над)
территорией Турции заворачивают на запад, где
подлитосферное течение от ветви Африканского
суперплюма может менять траекторию. Центр
вращения векторов GPS находится под островом
Кипр. Одновременно этот геометрический центр
совпадает с критической широтой Земли 35°. На
этой широте наблюдается максимум выделения
сейсмической энергии в Северном полушарии
Земли.

Возможно, вращение поверхности Земли про-
тив часовой стрелки обуславливает коллизион-
ные процессы и сопровождающие их явления
(мантийную сейсмичность [Хаин, 2006] и утоне-
нием слоя земной коры [Allen et al., 2006]) в аква-
ториях, затронутых этим вращением (Персид-
ский залив, Южный Каспий, Черное море,
Восточное Средиземноморье и Красное море).
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Microseismicity of the Persian Gulf and the Zagros Mountain Massif According 
to Bottom Seismological Observations

S. A. Kovachev1, * and A. A. Krylov1

1Shirshov Institute of Oceanology RAS, Nakhimovsky prosp., 36, Moscow, 117997 Russia
*e-mail: kovachev@ocean.ru

Bottom seismological observations in the Persian Gulf over a short period made it possible to detect weak
earthquakes with magnitudes (ML = –0.2–2.9), whose sources are located in the mantle under its water area
and under the Zagros mountain range. On the section built across the coastline of the Persian Gulf, under
the Zagros Mountains, the projections of the sources of the detected earthquakes form seismic focal layers,
steeply dipping into the mantle to the northeast to depths of 120–180 km. The spatial distribution of strong
and medium earthquakes, obtained from the updated earthquake catalog of the US Geological Survey and
the ISC International Seismological Catalog, does not contradict the distribution of sources of micro- and
weak earthquakes, but complements it, forming a separate seismic focal layer. According to the data obtained
as a result of bottom seismological observations, the entire thickness of the earth’s crust of the region and the
upper mantle, and not only the upper layers of the crust, as presented in a number of publications, are seis-
mically active. It is possible that collision processes and accompanying phenomena (mantle seismicity and
destruction of the granitic layer of the earth’s crust) are associated with the presumed presence and rotation
of the earth’s surface with the center of rotation in the area of about. Cyprus.

Keywords: Persian Gulf, seismicity, seismological observations, bottom seismograph, micro-earthquakes,
collision, focus depth, seismic layers
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Дано описание поведения ряда сейсмических предвестников перед активизацией 2016–2019 гг. в
районе с тектонически сложной геодинамической обстановкой на границах Тихоокеанской, Севе-
ро-Американской и Евразийской литосферных плит. С целью уточнения местоположения возмож-
ных очагов будущих сильных землетрясений рассмотрен комплексный подход применения выделя-
емых предвестников: затиший по параметру RTL и “Z-функция”, вариаций наклона графика повто-
ряемости γ и площади сейсмогенных разрывов dS. Впервые применительно к Камчатке для
аномалий по параметру dS, интерпретируемых как сейсмические активизации, показано наличие
прогнозной составляющей до начала форшоковой активизации на примере увеличения его значе-
ний перед событиями, являющимися сильнейшими для районов расположения их очаговых обла-
стей: Ближне-Алеутского землетрясения 17.07.2017 г. Mw = 7.8 и землетрясения Углового Поднятия
20.12.2018 г. Mw = 7.3. Общая протяженность аномальной области, существующей в настоящее время и
включающей последовательные стадии затиший и форшоковых активизаций, составляет ~900 км, что
допускает возможность возникновения в зоне сочленения трех литосферных плит нового сильней-
шего землетрясения с магнитудой, превышающей все ранее зарегистрированные в этом районе.
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что в местах взаимодействия текто-

нических плит локализованы масштабные и яр-
кие проявления геодинамических процессов:
сильнейшие катастрофические землетрясения,
цунами, извержения вулканов, и одним из таких
районов является Камчатка. Здесь не раз проис-
ходили сильные разрушительные землетрясения
[Гусев, 2004; Гусев, Шумилина, 2004].

В настоящее время, как одно из мест, пред-
ставляющих потенциальную угрозу сильного раз-
рушительного землетрясения, рассматривается
зона длительного сейсмического затишья в за-
падной части Алеутской островной дуги – так на-
зываемая “Командорская брешь” [Федотов, 1968;
Селиверстов, 2009; Лобковский и др., 2014; Sykes,
1971]. Этот район является зоной сочленения трех
литосферных плит: Тихоокеанской, Северо-Аме-
риканской и Евразийской. При этом непосред-
ственный контакт Тихоокеанской плиты проис-
ходит с микроплитами Берингия [Ландер и др.,

1994; Селиверстов, 1998] и Охотоморская, как
часть Евразийской [Павленкова и др., 2018].

В целях поиска предвестников сильных земле-
трясений указанный выше район покрыт сетью
пунктов геофизических наблюдений существен-
но хуже по сравнению с окрестностью г. Петро-
павловск-Камчатский [Чебров и др., 2011]. Впол-
не очевидно, что доступным методом получения
своевременной информации прогноза землетря-
сений являются сейсмологические методы, осно-
ванные на данных каталога землетрясений, полу-
чаемого в реальном времени. В настоящее время
сеть сейсмических наблюдений Камчатского фи-
лиала Федерального исследовательского центра
“Единой геофизической службы Российской ака-
демии наук” (КФ ФИЦ ЕГС РАН) оснащена со-
временными цифровыми приборами регистра-
ции и обеспечивает представительность каталога
[Чебров и др., 2013] на уровне, достаточном для
использования его данных в статистических ме-
тодах прогноза.

УДК 550.34
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С 2017 г. сейсмическая активность на Камчат-
ке резко возросла (рис. 1). Основной энергетиче-
ский вклад внесли сильные землетрясения М ≥ 6.0,
приуроченные к зоне сочленения Тихоокеанской
литосферной плиты, Охотской и Берингии, среди
которых два землетрясения с магнитудой выше
7.0: Ближне-Алеутское землетрясение (БАЗ)
17.07.2017 г. с ML 7.3 (Mw = 7.8) − сильнейшее в ре-
гионе задуговое землетрясение на трансформном
разломе Беринга [Чебров и др., 2019] и землетрясе-
ние Углового Поднятия (ЗУП) 20.12.2018 г. ML 7.3
(Mw = 7.3) − сильнейшее событие района южнее
зоны сочленения Камчатского и Алеутского же-
лобов [Чебров и др., 2020]. Оба землетрясения
(БАЗ 2017 г. и ЗУП 2018 г.) сопровождались боль-
шим числом афтершоков в течение первого года
после главного толчка ∼600 и 800 событий с энер-
гетическим классом выше представительного для
региона и размером длины очаговой зоны ∼500 км и
95 км соответственно. До этих событий (в марте
2017 г.) произошли два последовательных силь-
ных землетрясения на юго-восточной (ЮВ) и у
северо-западной (СЗ) оконечности Командорского
микроблока с интервалом ~2 сут (табл. 1) – удален-
ный форшок БАЗ 27.03.2017 г. ML 6.3 (Mw = 6.2) и
Южно-Озерновское землетрясение (ЮОЗ)

29.03.2017 г. ML 6.8 (Mw = 6.6) [Чебров и др., 2017].
Позднее, в акватории Камчатского пролива, про-
странственно расположенного между очагами
землетрясений ЮОЗ, БАЗ 2017 г. и ЗУП 2018 г.,
произошел дуплет землетрясений 25.06.2019 г.
МL 6.4 (Mw = 6.4) и 26.06.2019 г. МL 6.5 (Mw = 6.4).

При детальном ретроспективном анализе ва-
риаций фоновой сейсмичности, предшествую-
щей серии сильных событий 2016–2019 гг. в дан-
ном районе (см. табл. 1), отмечены аномальные
вариации параметров, рассматриваемые в каче-
стве предвестников (локальных пространствен-
но-временных зон затишья и активизаций) по сред-
несрочным прогностическим методикам, исполь-
зуемым в КФ ФИЦ ЕГС РАН [Салтыков и др.,
2013]. Целью представляемой работы является де-
монстрация динамики развития сейсмических
предвестников по прогностическим методикам:
RTL, Z-функция, вариации наклона графика повто-
ряемости γ и площади сейсмогенных разрывов dS.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ
Исходный региональный Каталог КФ ФИЦ

ЕГС РАН 1962–2019 гг. (http://www.emsd.ru/sdis/
earthquake/catalogue/catalogue.php) [Чебров и др.,

Таблица 1. Параметры землетрясений 2016–2019 гг. и номера соответствующих им аномалий

Примечание. Положение эпицентров землетрясений приведены на рис. 1–5, характеристики аномалий – в табл. 2. ML –
определение КФ ФИЦ ЕГС РАН (https://sdis.emsd.ru/info/earthquakes/catalogue.php); Mw – определение Global CMT catalog
(http://www.globalcmt.org/); для землетрясений № 4 и № 13 – USGS National Earthquake Information Centre (https://earth-
quake.usgs.gov/earthquakes/search/).

№ Дата λ° в.д. ϕ° с.ш. Н, км ML Mw Номер аномалии

1 03.06.2016 169.36 53.95 17 5.5 5.3 RTL3, ZI, dS2

2 04.07.2016 171.92 52.63 45.7 5.4 5.2 dS4

3 22.08.2016 165.32 54.94 43.6 5.4 5.1 RTL4, ZII, dS1

4 05.09.2016 168.53 54.42 34 6.3 6.1 RTL5, ZIII

5 24.11.2016 164.78 55.11 50.3 5.9 5.5 RTL4, ZII, dS1

6 27.03.2017 171.99 52.44 59.9 6.3 6.2 dS6

7 29.03.2017 163.22 56.97 43 6.8 6.6 RTL2 и 6, ZII, dS3, γ2

8 02.06.2017 170.55 53.99 32 6.6 6.7 RTL3, ZI, dS5

9 17.07.2017 168.67 54.42 27.7 6.2 6.3
RTL3 и 5, ZI и III, dS7

10 17.07.2017 168.9 54.35 7 7.3 7.8

11 07.01.2018 165.55 54.96 59.8 5.9 5.1 RTL4, ZII, dS1, γ4

12 25.01.2018 166.65 55.37 45.6 6.3 6.2 RTL1 и 4, ZII и III

13 20.12.2018 164.71 54.91 54 7.3 7.3
RTL4, ZII, dS1, γ4

14 24.12.2018 164.46 55.25 51 6.6 6.1

15 25.06.2019 164.41 56.18 57 6.4 6.4 RTL1 и 4, Z2012, 2015, 2019, 
dS3, γ1 и 316 26.06.2019 164.36 56.16 52.5 6.5 6.4
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2013; Чеброва и др., 2020] предварительно очищен
от группированных событий с помощью про-
граммы В.Б. Смирнова (МГУ им. М.В. Ломоно-
сова) [Смирнов, 2009], реализующей алгоритм
Молчана‒Дмитриевой [Молчан, Дмитриева, 1991].
Нижний порог K = 8.5 ограничивает каталог по
представительному энергетическому классу для
Камчатки согласно классификации С.А. Федотова
[Федотов, 1972] и Н = 100 км по глубине. В режи-
ме мониторинга с целью оценки сейсмической
обстановки в регионе рассматривается район,
ограниченный координатами 50.5°–57° с.ш. и
155.5°–167° в.д.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Вариации наклона графика повторяемости γ

Наклон графика повторяемости γ является па-
раметром, характеризующим распределение зем-
летрясений по магнитуде M (или энергетическо-
му классу K) согласно закону Гутенберга-Рихтера.
Использование этого параметра вызвано интере-
сом к мониторингу изменений сейсмичности с
целью прогноза сильных землетрясений, в част-
ности, перед некоторыми сильными землетрясе-
ниями наблюдалось уменьшение величины γ
[Завьялов, 2006; Моги, 1988 и др.]. Наклон графи-

Рис. 1. Сильнейшие землетрясения за период 1962–2019 гг. в зоне сочленения Тихоокеанской (ТО), Северо-Амери-
канской (СА) и Евразийской (ЕВ) литосферных плит. 
1 – сильные землетрясения K ≥ 14.0 за инструментальный период, упоминаемые в тексте; 2, 3 – основные землетрясе-
ния активизации 2017–2019 гг. и афтершоковые последовательности; 4 – их очаговые зоны (2σ-эллипс рассеяния аф-
тершоков); 5 – границы литосферных плит (по [Пинегина и др., 2012]) достоверные (сплошная линия) и предполага-
емые (пунктирная); 6 – ориентация сдвигов. Камчатская сейсмоактивная область (КСО) выделена прямоугольником.
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ка повторяемости рассчитывается по методу мак-
симального правдоподобия [Aki, 1965]:

здесь K0 – минимальный энергетический класс
используемых землетрясений, соответствующий
уровню представительной регистрации землетрясе-
ний; Ki – энергетический класс i-го из N (N ≥ 100)
зарегистрированных землетрясений.

Для выявления статистически значимых изме-
нений γ применен Z-тест. Параметр Z рассчиты-
вается как нормированная вариация γ:

Сравниваются средние значения γ во временных
интервалах dT со средними значениями (фоно-
выми) за период наблюдений T > dT. Карты пло-
щадного распределения значений Zγ строятся при
сканировании исследуемой области цилиндриче-
скими элементарными объемами заданной высо-
ты и радиуса. В качестве предвестников рассмат-
риваются вариации наклона графика повторяе-
мости при значениях Zγ ≥ 3 либо Zγ ≤ –3, когда
нулевая гипотеза о равенстве сравниваемых вели-
чин параметра γ (γdT и γT) отклоняется с достовер-
ностью 0.99.

Расчет и построение карт площадного распре-
деления величины Zγ согласно методике [Конова-
лова, Салтыков, 2010] проводятся при фиксиро-
ванном числе землетрясений N (8.5 ≤ K ≤ 13.0),
попавших в элементарный объем переменного
радиуса R. По данным ретроспективного анализа
ожидается, что сильное землетрясение с магниту-
дой М ≥ 6.0 произойдет в пределах проявления
значимых вариаций или на периферии аномаль-
ных областей. Среднеквадратичная ошибка на-
клона графика повторяемости определяется по
формуле [Куллдорф, 1966]:

Аномальную область на картах оконтуривает
сплошная линия, проведенная как огибающая
расчетных элементарных объемов, в которых
сравниваемые временные интервалы дают значи-
мые различия γ.

Временной ход γ(t) строится для единичных
областей с максимальными значениями Zγ.

Сейсмические затишья по параметру RTL
и “Z-функция”

Методика расчета прогностического парамет-
ра RTL основана на предположении, что в районе
готовящегося землетрясения последовательно
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сменяют друг друга стадии сейсмического затишья
и форшоковой активизации, при этом аномальные
свойства сильнее выражены вблизи будущего силь-
ного землетрясения как в пространстве, так и во
времени. Аномалиям, свидетельствующим о под-
готовке сильного землетрясения [Соболев, Поно-
марев, 2003; Соболев, Тюпкин, 1996], соответ-
ствуют области с отрицательными значениями
комплексного параметра RTL – произведения
эпицентральной R, временной T и энергетиче-
ской L функций, нормированных на их стандарт-
ные отклонения:

где  – координаты и время точки расчета;
ri, ti – эпицентральные расстояния (r < 100 км) и
времена (t < 2 лет) сейсмических событий (с энерге-
тическим классом K < 13.0); r0 = 50 км и t0 = 1 год –
коэффициенты, характеризующие степень убы-
вания влияния более удаленных землетрясений;
p – коэффициент, характеризующий величину
вклада каждого последующего события, при p = 1
вклад функции L возрастает пропорционально
размеру разрыва в очагах землетрясений; li – дли-
на разрыва в очаге i-го землетрясения.

Размер сейсмогенного разрыва оценивается
по формуле [Ризниченко, 1976]:

Узлы сетки, в которых значения параметра
RTL < –3 объединяются по принципу простран-
ственно-временного соседства и определяют об-
ласть сейсмического затишья. Количественно
аномалия сейсмического затишья характеризует-
ся минимальным значением RTL за все время ее
развития в одной из расчетных точек, именуемой
реперной, а также длительностью, определяемой
как интервал времени, в течение которого в этой
точке параметр RTL < –3.

Методика Z-функция, так же как и методика
RTL, ориентирована на выявление сейсмических
затиший в сейсмическом режиме отдельных про-
странственных областей и опирается на работы
М. Висса и Р. Хабермана [Habermann, 1988; Wyss,
Habermann, 1988]. Для локализации в простран-
стве аномальной зоны район исследования по-
крывается сеткой с фиксированным шагом. Для
каждого узла сетки в заданный момент времени
вычисляется функция Z:

( )
=

  = − −  
   


01

, , , e ,xp
n

i
s

i

rR x y z t R
r

( )
=

  −= − −  
   


01

, , , exp ,
n

i
s

i

t tT x y z t T
t

( )
=

  = −  
   


01

, , ,,
pn

i
s

i

lL x y z t L
r

, , ,x y z t

( ) = −lg 0.244 2.266.i il K



64

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 6  2023

КОНОВАЛОВА, САЛТЫКОВ

где RdT и Rall – средние величины скорости потока
землетрясений (количество землетрясений в еди-
ницу времени) на двух временных интервалах
(один – длительностью не менее года и привязан-
ный к расчетной дате, другой включает в себя все
остальное время), σ – стандартные отклонения R
на этих интервалах.

Рассматриваются события в элементарной ци-
линдрической области переменного радиуса (от
30 до 55 км) глубиной 70 км при количестве зем-
летрясений 300.

Положительное значение этой функции озна-
чает уменьшение скорости сейсмического потока
R, т.е. формирование сейсмического затишья.
Для всех точек с Z > 3 (что соответствует не менее
99% надежности выделения сейсмического зати-
шья), попадающих в интервал 1–5 лет до конца ка-
талога, вычисляется величина уменьшения скоро-
сти сейсмического потока SRD(t) [Салтыков, Ку-
гаенко, 2000]:

Далее определяется наибольшее значение SRD =
max(SRD(t)) и время его наблюдения dT (длитель-
ность затишья).

Строятся карты, на которых отмечаются узлы
сетки, соответствующие изменению скорости
сейсмического потока в 2 раза (SRD = 0.5), в 4 ра-
за (SRD = 0.75), в 8 раз (SRD = 0.875), полному ис-
чезновению сейсмичности (SRD = 1). Выделенные
объемы с заданным уменьшением сейсмичности
объединяются по принципу пространственно-
временного соседства и рассматриваются далее
как единая область сейсмического затишья.
Оконтуривается лишь та часть объединенного
блока, где для каждого элементарного объема су-
ществует временной интервал не менее 1 года с
полным отсутствием сейсмичности (заданный
порог SRD = 1 определяет зону абсолютного
сейсмического затишья – сейсмическое молча-
ние) или уменьшением сейсмичности не менее
чем в 8 раз (SRD ≥ 0.875) относительно фоновой
сейсмичности исследуемого района.

Количественно аномалия сейсмического зати-
шья характеризуется значениями Z и SRD, рас-
считанными для выделенной области, и длитель-
ностью.

Вариации площади сейсмогенных разрывов
В следующем за затишьем этапе подготовки

сильного землетрясения в окрестности RTL-ано-
малии должна проявиться форшоковая активиза-
ция согласно методике [Соболев, 1999]. Выявле-
ние сейсмической активизации построено на ос-
нове анализа площадей сейсмогенных разрывов.

( ) ( )1/22 2
all all/ ,dT dTZ R R σ σ= − +

( ) = − all1   ./dTSRD t R R

Вычисляется dS – разница между накопленной
площадью сейсмогенных разрывов в пределах
круговой области радиусом R = 50 км за послед-
ний год (T = 1 год) и среднемноголетним значе-
нием (T – длина каталога), нормированная на ее
среднеквадратичное отклонение. Площади раз-
рывов оцениваются по формуле:

где Ki – энергетический класс текущих событий,
K0 = 8.5, SR = πR2.

В качестве исходных данных используется
полный (не очищенный от афтершоков) каталог.

Отслеживаются повышенные значения dS,
проявившиеся в окрестности аномалий сейсми-
ческого затишья, которые могут быть проинтер-
претированы как форшоковая активизация. Рас-
сматриваются аномалии с dS ≥ 3 (или 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Предвестниковые вариации параметра γ
Эпицентр Южно-Озерновского землетрясе-

ния 29.03.2017 МL 6.8 (рис. 2а) расположен в пре-
делах аномальной области γ2 (см. рис. 2г), земле-
трясения которой сформировали аномальные
значения Zγ. Значительное уменьшение величи-
ны наклона графика повторяемости γ отмечено в
интервале времени dT = 6 лет с 2010 по 2015 гг.
(указан на картах) относительно предшествующего
временного интервала, равного удвоенному расчет-
ному интервалу 2dT = 12 лет (1998–2009 гг.), и дол-
говременных фоновых значений T = 53 года
(1962–2015 гг.) (см. рис. 2в). Минимальные значе-
ния параметра γ 0.33 ± 0.06 отмечены за 15 мес. до
события в декабре 2015 г. (табл. 2).

Динамику развития аномалии Zγ перед земле-
трясением Углового Поднятия 20.12.2018 г. МL 7.3
демонстрируют карты (см. рис. 2д, 2е). Понижен-
ные значения γ за 3 года до события были сосре-
доточены преимущественно севернее очаговой
области ЗУП (см. рис. 2г), минимум 0.36 ± 0.04
аномалии γ4 отмечен за 1.5 года (см. рис. 2д) до
главного события и последующего за ним силь-
нейшего афтершока 24.12.2018 МL 6.6 на северо-
западной периферии очага, эпицентр которого
пространственно совпадает с центральной ча-
стью аномалии, достигшей к концу 2017 г. разме-
ров, сопоставимых с очагом (см. рис. 2е). За год до
события аномалия приобрела и схожую с очагом
форму, вытянутую в субмеридиональном направ-
лении. Значимые аномалии наклона графика по-
вторяемости в зоне сочленения Курило-Камчат-
ской и Алеутской островных дуг, относящиеся к
землетрясению Углового Поднятия, выявлены
при рассмотрении значений γ за расчетные ин-
тервалы (2010–2015, 2011–2016 и 2010–2017 гг.) в

( )−

=
= 

0
2
3
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Рис. 2. Эпицентры землетрясений (а): главные события (звезды), афтершок (не закрашенный кружок) и области их
афтершоковых последовательностей (пунктирная линия); б‒е – карты аномальных вариаций γ перед сильными зем-
летрясениями 2017–2019 гг. за указанные интервалы: б – в течение dT = 4 лет, в – 6 лет относительно фонового уровня
(T c 1962 г.), г, д – в течение dT = 6 лет, е – 8 лет относительно значений интервала T = 2dT, предшествующего расчет-
ному, аномалии Zγ оконтурены сплошной линией; ж – кривые γ(t), полученные в скользящем временном окне 2 года
(шаг 30 сут). Средний многолетний уровень γ отмечен пунктирной линией.
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сравнении с предшествовавшими им удвоенны-
ми временными интервалами.

Перед дуплетом землетрясений 25.06.2019 г.
МL 6.4 и 26.06.2019 г. МL 6.5 на западной границе
Командорского блока аномальные значения на-
клона графика повторяемости относительно фо-
новых значений отмечались за 6 лет до событий
(см. рис. 2б). Их эпицентры расположены на пе-
риферии области γ1, землетрясения которой
сформировали аномалию на начальном этапе ее
проявления. Временной интервал, на который
приходится максимальное понижение параметра
γ перед июньским дуплетом (γ3) совпадает с отри-
цательной динамикой наклона графика повторя-
емости, соотнесенной к ЗУП – γ4 (см. рис. 2д).
Спустя ~3.5 года после значений γ 0.36 ± 0.05
(февраль 2016 г.), наименьших за все время разви-
тия аномалии с разницей в ~17 ч, в пределах ано-
мальной области произошли оба землетрясения
дуплета. Очаговая область локализована вблизи
пространства интенсивного проявления пред-
вестника, где значения Zγ < −4. Нижнее порого-
вое значение времени ожидания возможного
сильного землетрясения в случае аномалии Zγ,
предваряющей дуплет 2019 г., можно оценить в
6 лет. На примере Кроноцкого землетрясения
05.12.1997 г. ML 7.0 (Mw = 7.8) [Коновалова, Сал-
тыков, 2010] ранее отмечался временной интер-
вал проявления аномалии пониженных значений
равный ~10 годам.

Заблаговременное (~1.5–3.5 года) аномальное
уменьшение наклона графика повторяемости (γ3
и γ4) между двух сейсмоактивных очагов (земле-
трясения Углового Поднятия 2018 г. и июньского
дуплета 2019 г.) на площади, сопоставимой с их со-
вокупной площадью, при интенсивности Zγ < −4

может свидетельствовать о наличии единого про-
цесса подготовки в сейсмическом объеме среды,
предваряющего эти землетрясения.

Сейсмические затишья: RTL- и Z-аномалии

Динамика развития зон сейсмических зати-
ший, проявившихся с 2012 по 2016 гг., показана в
виде карт распределения параметров RTL и SRD
(рис. 3). Маркировка значений анализируемых
параметров (глубина цвета) изменяется в соответ-
ствии с диапазоном значений (<–12, –9, –6, –3)
для RTL-аномалий и параметра уменьшения ско-
рости сейсмического потока SRD (=1; >0.875,
0.75, 0.5) для Z-аномалий.

RTL- и Z-аномалии схожи по расположению и
развитию во времени. Аномалии проявлялись
практически вдоль всего Командорского блока
поэтапно: первоначально в СЗ секторе в 2012 г.
(см. рис. 3б, 3в, 3г), затем в ЮВ области I в 2014 г.
(см. рис. 3д, 3к), спустя 8 мес. стало вновь разви-
ваться северо-западное затишье II (см. рис. 3е, 3ж,
3л). В сентябре 2015 г. сейсмическое затишье III
(см. рис. 3з, 3и, 3м) проявилось между I и II ано-
малиями, и было прервано 05.09.2016 г. форшо-
ком БАЗ (см. рис. 3а). Длительность аномалий со-
ставляет 1–2 года (см. рис. 3н). Землетрясения
произошли в пределах, либо в ближайших (не бо-
лее 30 км для дуплета землетрясений 25.06.2019 г.
и 26.06.2019 г.) окрестностях аномалий в интерва-
ле времени для большей части событий до 3 лет
после окончания затишья, что соответствует пе-
риоду ожидания реализации предвестника. Земле-
трясение Углового Поднятия 20.12.2018 г. произо-
шло спустя ~8 мес. после снятия тревоги (достиг-
шей порога 3 лет). В свою очередь, связываемая с
этим событием форшоковая активизация 2016 г.
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Таблица 2. Характеристика аномалий, обнаруженных различными методами среднесрочного прогноза

Название
аномалий

Экстремальные 
значения

dT, 
мес.

Координаты
аномальной области

Дата (месяц, год)
№ Время 

ожидания, мес.max end

Zγ
γ1 –3.07 18 55.88° с.ш.,

164.00° в.д., R = 54 км
07.2013 г. 07.2013 г. 15‒16 72

γ2 –3.43 18 56.75° с.ш.,
162.50° в.д., R = 99 км

12.2015 г. 02.2016 г. 7 15

γ3 –4.36 18 55.75° с.ш., 164.25° 
в.д., R = 67 км

02.2016 г. 02.2016 г. 15‒16 40

γ4 2016 –4.59 18 55.5° с.ш., 164.5° в.д.,
R = 72 км

04.2017 г. 06.2017 г. 11, 13, 14 9, 20

2017 –4.06 16 55.1° с.ш., 164.5° в.д.,
R = 65 км

02.2018 г. 04.2018 г. –, 10

RTL
1 –13.1 7 55.42°‒56.91° с.ш.

164.81°–168.16° в.д.
04.2012 г. 08.2012 г. 12, 15‒16 69, 86

–9.9 13 11.2014 г. 08.2015 г. 38, 55
2 –11.6 26 57.42°‒57.97° с.ш.

162.88°–165.35° в.д.
09.2012 г. 07.2014 г. 7 54

3 –18.5 14 53.04°–54.72° с.ш.
167.81°–171.35° в.д.

07.2014 г. 02.2015 г. 1, 8, 9‒10 23, 35, 36

4 –12.0 12 54.60°–56.59° с.ш.
164.59°–167.95° в.д.

05.2015 г. 08.2015 г. 3, 5, 11, 12, 
13‒14, 15‒16

15, 18, 32, 32, 
44, 49

5 –16.1 12 54.54°–56.58° с.ш.
165.84°–168.68° в.д.

07.2016 г. 08.2016 г. 4, 9‒10 2, 12

6 –9.1 12 57.90°–58.96° с.ш.
162.00°–165.64° в.д.

06.2016 г. 09.2016 г. 7* 9

“Z-функция”
2012 Z = 14.6, SRD = 1 18 54.52°‒55.71° с.ш.

160.13°‒162.18°° в.д.
04.2012 г. 04.2012 г. 15‒16 86

I 2014 Z = 8.9, SRD = 1 13 53.12°–54.73° с.ш.
167.46°–170.32° в.д.

07.2014 г. 10.2014 г. 1, 8, 9‒10 23, 35, 36

II 2015 Z = 9.4, SRD = 1 17 55.77°–57.22° с.ш.
160.88°‒163.86° в.д.

08.2015 г. 10.2015 г. 7 19

Z = 10.7, SRD = 1 15 55.08°–56.43° с.ш.
163.76°–167.48° в.д.

05.2015 г. 05.2015 г. 3, 5, 11, 12, 
13‒14, 15‒16

15, 18, 32, 32, 
44, 49

III 2016 Z = 8.6, SRD = 1 14 53.88°–56.10° с.ш.
166.20°–169.35° в.д.

08.2016 г. 08.2016 г. 4, 9‒10, 12 1, 11, 17

2019 Z = 11.4,
SRD = 0.93

12 56.06°–57.13° с.ш.
162.35°–165.12° в.д.

04.2019 г. 04.2019 г. 15‒16 2

dS
1 6.3 13 54.15°–54.83° с.ш.

164.84°–165.64° в.д.
04.2015 г. 05.2015 г. 3, 5, 11,

13‒ 14
16, 19, 33, 45

3.6 12 54.55°–55.50° с.ш.
164.03°–165.46° в.д.

04.2017 г. 06.2017 г. 11, 13‒14 9, 20

2 5.9 12 53.40°–54.27° с.ш.
170.30°–171.74° в.д.

10.2014 г. 09.2015 г. 1 9

3 4.8 12 56.75°–57.27° с.ш.
163.76°–164.50° в.д.

01.2016 г. 02.2016 г. 7, 15‒16 14, 41
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Примечание. dT – длительность аномалий, определяемая интервалом времени, в течение которого параметры принимали
следующие значения: Zγ ≤ –3 в пределах круговой области радиусом R (км); RTL < –3; maxSRD(t); dS > 3. В графе end указаны
даты завершения аномалий, для сейсмического затишья SRD > 0.875; № – номера землетрясений из табл. 1, сопоставленных
аномалиям (* – ошибка по пространственному признаку). Время ожидания – интервалы времени между датами, на которые
приходятся экстремальные значения параметров (max) и моментами землетрясений.

4 7.6 12 52.62°–53.50° с.ш.
171.57°–173.00° в.д.

01.2016 г. 06.2016 г. 2 6

5 3.3 25 53.17°–54.37° с.ш.
171.72°–169.67° в.д.

06.2016 г. 07.2018 г. 8 12

6 4.3 24 52.26°–53.12° с.ш.
171.25°–172.72° в.д.

07.2016 г. 07.2018 г. 6 8

7 5.2 12 53.87°–54.76° с.ш.
168.01°–169.50° в.д.

09.2016 г. 08.2018 г. 9‒10 10
7.0 07.2017 г. –

Название
аномалий

Экстремальные 
значения

dT, 
мес.

Координаты
аномальной области

Дата (месяц, год)
№ Время 

ожидания, мес.max end

Таблица 2. Окончание

[Чебров и др., 2020] отмечена спустя ~7 мес. после
завершения сейсмического затишья.

Проанализировав совокупность аномалий,
выделенных ретроспективно методами RTL и
Z-функция, предваряющих Ближне-Алеутское
землетрясение [Кравченко, Коновалова, 2019],
учитывая их взаимное расположение и развитие
во времени, можно выделить следующие особен-
ности. Развитие сейсмического затишья перед
БАЗ можно рассматривать как три последова-
тельно развивающихся аномалии (рис. 4): I –
юго-восточную, II – северо-западную и III – ано-
малию, проявившуюся между первыми двумя по-
сле их завершения.

Пространственное расположение сейсмиче-
ских затиший согласуется с моделью БАЗ – С,
предполагающей составной очаг из двух субоча-
гов СI и СII [Чебров и др., 2019]. Согласно данной
модели, юго-восточная аномалия охватывает
большую часть основного очага CI, а северо-за-
падная аномалия пространственно совпадает с
субочагом CII. Пространственную область, в пре-
делах которой в первые часы после главного толч-
ка афтершоки отсутствовали, закрывает третья
аномалия.

Кроме того, в течение 12 мес., с мая 2014 г. по
май 2015 г., сейсмические затишья ЮВ и СЗ ано-
малий развивались одновременно и завершились
за ~2.5 года до БАЗ. Наиболее сильный форшок
02.06.2017 г. ML 6.6, предшествующий БАЗ, и
сильнейший афтершок 25.01.2018 г. ML 6.3 про-
изошли на периферии I и II аномалии соответ-
ственно.

В области III аномалии (см. рис. 4а) сейсмиче-
ское молчание проявилось за 3 месяца до начала
форшоковой активизации (см. рис. 4б), развивав-
шейся с сентября 2016 г. В пределах зоны пересе-
чения двух аномалий I и III выделяется участок, где
дважды отмечается снижение скорости сейсмиче-
ского потока более чем в 8 раз (SRD > 0.875), с мая

по октябрь 2014 г. и с января по август 2016 г. Фор-
шоки ближайших к эпицентру БАЗ расположены
в пределах этого участка. Инструментальные эпи-
центры БАЗ и его сильнейшего афтершока нахо-
дятся на пересечении аномалий сейсмических за-
тиший, разнесенных во времени.

RTL-аномалия в заливе Карагинский развива-
лась с 2012 г. одновременно с аномалиями зати-
шья вдоль трансформного разлома Беринга,
предваряющих Ближне-Алеутское землетрясение
2017 г. (см. рис. 3). И если аномалию 2012 г. (RTL2)
можно рассматривать как ранний предвестник
Южно-Озерновского землетрясения 2017 г., то
выделенное в 2016 г. затишье (RTL6) близ насе-
ленного пункта Ивашка (см. рис. 3з) располагает-
ся на большем удалении от его эпицентра. По
этой причине авторы рассматривают данную
RTL-аномалию в районе о. Карагинский как нереа-
лизованный предвестник. Кроме того RTL-анома-
лия в этом районе сменялась эпизодом повышен-
ных значений параметра dS в 2018 г. В настоящее
время затишье по параметру RTL продолжает раз-
виваться вновь одновременно с аномалиями зати-
шья и активизации в районе о. Беринга и п-ова
Камчатский, в континентальной части Камчатско-
го залива [Салтыков и др., 2021, 2022], а также ано-
малиями наклона графика повторяемости [Конова-
лова, Салтыков, 2021]. Сейсмическая обстановка
(на конец 2022 г.) представлена ниже по данным
комплексных аномалий.

Форшоковая активизация (параметр dS)

Аномалии вариаций площади сейсмогенных
разрывов (рис. 5) предшествовали всем рассмат-
риваемым в работе землетрясениям 2016–2019 гг.
(см. табл. 1) за исключением сильнейшего афтер-
шока БАЗ 25.01.2018 г. МL 6.3. Его эпицентр распо-
ложен на краю сейсмических затиший, выделенных
одновременно двумя методами RTL и Z-функция
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дважды в 2015 и 2016 гг. (см. рис. 4), простран-
ственно расположенных между выделенными
аномалиями активизаций.

Активизация по параметру dS (см. рис. 5а, ре-
перная точка 3) появилась за ~2 года до ЮОЗ
29.03.2017 г. ML 6.8 на восточной периферии его
будущего очага (см. рис. 5б, 5д) и завершилась за
13 мес. до события. На протяжении 4 мес. (фев-
раль–май 2015 г.) одновременно с dS3 развивались
аномалии, связанные с БАЗ и ЗУП (см. рис. 5ж).

Перед БАЗ и его сильнейшими форшоками,
т.е. до начала форшоковых активизаций, выделя-
ются локальные зоны повышенных значений па-
раметра dS. Увеличение dS началось на юго-во-
сточной границе очага Ближне-Алеутского зем-
летрясения 17.07.2017 г. ML 7.3 (см. рис. 5е) – dS2
(см. рис. 5а), где впоследствии произошел силь-
нейший форшок 02.06.2017 г. ML 6.6 (см. рис. 5д).
Примечательно, что сильным форшокам БАЗ M ≥

≥ 6.0 предшествовали более слабые землетрясе-
ния: 03.06.2016 г. ML 5.5 в районе сильнейшего
форшока (см. рис. 5б, 5д) и 04.07.2016 г. ML 5.4 в
районе удаленного форшока 27.03.2017 г. ML 6.3
(см. рис. 5в, 5д), а эпицентр форшока 05.09.2016 г.
ML 6.3 (см. рис. 5в) расположен непосредственно
рядом с эпицентром БАЗ.

Перед ЗУП 20.12.2018 г. МL 7.3 проявление
предвестника развивалось по схожему сценарию
с аномалиями, предваряющими форшоки БАЗ.
Аномалия dS1 (см. рис. 5а) прервалась до земле-
трясения 22.08.2016 г. ML 5.4 (см. рис. 5в) перед
форшоковой активизацией, начавшейся за ~2 го-
да до события с наиболее сильным форшоком
24.11.2016 г. ML 5.9 (см. рис. 5г). Основная часть аф-
тершоков ЗУП, относящихся к наибольшему кла-
стеру, выделенного в работе [Чебров и др., 2020],
примыкает к аномалии пониженных значений на-
клона графика повторяемости Zγ (см. рис. 2а, 2д)

Рис. 3. Динамика сейсмических затиший по методу RTL и Z-функция.
а – положение эпицентров главных событий (звезды), форшоков и афтершоков (закрашенные и пустые кружки соот-
ветственно); б–и – карты минимальных значений параметра RTL на последовательных временных интервалах; к–м – кар-
ты максимальных значений параметра SRD на указанные расчетные даты, области сейсмического молчания (SRD = 1)
оконтурены; н – графики SRD(t) и RTL(t) для областей Z-аномалий (оконтурены синей линией) и реперных точек
RTL-аномалий (отмечены ромбами на картах).
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Рис. 4. Сейсмическое затишье перед Ближне-Алеутским землетрясением. 
а – карта минимальных значений RTL за время развития аномалий, отмечены области сейсмического молчания по
методу Z-функция (нумерованные контуры), эпицентры основного события (звезда), сильнейших форшоков и афтер-
шока (кружки); б – временной ход параметров сейсмического режима: RTL(t) соответствуют реперным точкам анома-
лий (ромбы на карте) по мере их проявления I–III, SRD(t) и Z(t) рассчитаны в годовом временном окне, штриховкой
выделен интервал одновременного проявления затиший I и II.
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(рис. 6в) с юго-востока, при этом пространствен-
но закрывает область проявления максимальных
значений параметра dS на стадии форшоковой
активизации [Салтыков, Кравченко, 2019].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В изменениях сейсмического режима перед

сильными событиями неоднократно отмечалась
последовательная смена аномалий сейсмическо-
го затишья и форшоковой активизации [Соболев,
1999]. Такая смена режима является классиче-
ским примером развития предвестников сильных
землетрясений согласно представлениям автор-
ских методик [Соболев, Пономарев, 1999; Собо-
лев, 2003]. В этих работах также отмечалось, что
во время развития в области будущего очага ста-
дии активизации в соседних областях проявляет-
ся затишье. Локальные изменения сейсмического
режима в местах подготовки сильных землетрясе-
ний прослеживаются и в вариациях наклона гра-
фика повторяемости γ [Завьялов, 2006 и др.]. По-
хожую картину реализации предвестников перед
сильными камчатскими землетрясениями 2016–
2019 гг. показаны на рис. 2–5. При детальном рас-
смотрении аномалий, предшествующих земле-
трясениям в области сочленения Тихоокеанской,
Охотской и Берингийской плит, обращают на се-
бя внимание следующие особенности.

Наиболее ранние предвестники низкой сей-
смической активности – аномалии сейсмическо-
го затишья 2012 г. и пониженных значений накло-
на графика повторяемости Zγ – сменяются увели-
чением площади сейсмогенных разрывов dS на
участках, примыкающих к границам аномальных
областей. Подобное расположение аномальных
зон с противофазной активностью отмечается
как последовательно во времени, так и одновре-
менно (см. рис. 6). В частности, аномалия dS1 с
юга примыкает к аномалиям пониженных значе-
ний γ и сейсмического затишья по параметрам
RTL, “Z-функция” в 2015 г. (см. рис. 6в). Анома-
лия dS3 расположена на периферии области ано-
мального уменьшения скорости сейсмического
потока 2012–2015 гг. и наклона графика повторя-
емости, заполняя пространство между участками
с низкой сейсмической активностью по парамет-
ру RTL 2012 г. (см. рис. 6а, 6в).

Рассмотрим выделенные вариации фоновой
сейсмичности в комплексе параметров сейсмиче-
ского режима подробнее. Предвестники можно
объединить по времени их проявления и развития,
разделив на три этапа (серая заливка, см. рис. 6). На
I этапе на фоне общего уменьшения наклона гра-
фика повторяемости γ в аномальной области γ2
(район Камчатского п-ова) устойчивые низкие
значения γ сменяются эпизодом временного по-
вышения параметра γ, в то время как в акватории
у Камчатского пролива происходило падение – γ3
и γ4 (см. рис. 2ж). Максимальные отклонения γ
согласно значениям Zγ в пределах этих аномалий

(γ3 и γ4) соответствуют одному временному интер-
валу, а их локальные объемы образуют единую
аномальную область. Повышенные значения γ в
области γ2 (см. рис. 2ж, 6а) соответствует повыше-
нию величины параметра RTL (точка 2) после ло-
кального минимума (затишья) в пределах участка
севернее γ2.

На II и III этапе на побережье и в акватории от-
мечается похожее изменение кривых γ(t) за ис-
ключением тенденции к понижению параметра γ на
III этапе в южной части аномалии (γ4) во время уве-
личения его значений на севере – γ3 (см. рис. 6в). В
данном случае уменьшение γ в течение года до
июля 2017 г. связывается с увеличением числа от-
носительно сильных событий с M > 5.0, отнесен-
ных к форшоковой активизации землетрясения Уг-
лового Поднятия (см. рис. 5г). II этап объединяет
все рассматриваемые аномалии Zγ схожим поведе-
нием наклона графика повторяемости в течение
1.5 лет по февраль 2016 г. За последние 8 мес. пони-
жение величины параметра γ происходило одно-
временно. За последние полгода одновременно
наблюдались и повышенные значения параметра
dS (см. рис. 5ж) на ЮВ (реперная точка 4) и СЗ
(реперная точка 3) окраинах рассматриваемой в
работе территории. Сильные землетрясения
2017–2019 гг. в пределах данной территории вы-
зывали повышение сейсмической активности до
высокого и экстремально высокого уровня на
Камчатке [Салтыков, Кравченко, 2019; Салтыков
и др., 2020] согласно формализованной шкале
“СОУС’09”, позволяющей интенсивность сей-
смического процесса оценивать в качественных
определениях [Салтыков, 2011]. Данные анома-
лии увеличения площади сейсмогенных разрывов
за ~1 год предваряли землетрясения, произошед-
шие с разницей в 2 суток: отдаленный форшок
БАЗ 27.03.2017 г. ML 6.3 и ЮОЗ 29.03.2017 г.
МL 6.8. А сейсмические затишья в районе Кам-
чатского п-ова и о. Беринга, относящиеся также
ко II временному интервалу, сопоставлены ЮОЗ,
форшоковой активизации ЗУП и удаленному аф-
тершоку БАЗ 25.01.2018 г. ML 6.3. Такое едино-
временное проявление аномалий, выявленных по
независимым прогностическим методикам, в
удаленных друг от друга районах, свидетельству-
ют о сложном геодинамическом процессе, объ-
единяющем столь протяженную зону.

Предвестники, выявленные перед ЗУП 2018 г.
и июньским дуплетом 2019 г. (см. рис. 6в), явля-
ются примером согласованного проявления ано-
малий по комплексу среднесрочных прогности-
ческих методик: RTL, Z-функции, вариаций на-
клона графика повторяемости Zγ и площади
сейсмогенных разрывов dS. За ~7 лет до землетря-
сений 25 и 26 июня 2019 г. отмечалось сейсмическое
затишье, за 6 лет значимое понижение величины
наклона графика повторяемости (см. рис. 6б), за
~4.5 года на северной границе аномалий увеличе-
ние площади сейсмогенных разрывов (dS3). Кро-
ме того, перед дуплетом выделена аномальная
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область сейсмического затишья по параметру
“Z-функция”, в пределах которой уменьшение
скорости сейсмического потока в 14 раз (SRD =
= 0.93) наблюдалось в течение года и заверши-
лось за 2 месяца до событий (см. рис. 6г).

Аномалии dS1–dS4 (см. рис. 5) развивались в
течение года последовательно, со сдвигом 4 меся-
ца. Их расположение обрамляет область, в преде-
лах которой на протяжении последующих трех
лет происходила серия сильных землетрясений,
предваряемая форшоками и сопровождавшаяся
афтершоковыми процессами М ≥ 6.0. В области, не
затронутой увеличением площади сейсмогенных
разрывов, развивались сейсмические затишья.

Cледующий эпизод увеличения площади сей-
смогенных разрывов прослеживается с середины
2016 г. – III этап, относящийся к началу форшо-
ковых активизаций двух сильнейших землетрясе-
ний из рассматриваемых в работе. Эпицентры фор-
шоков 05.09.2016 г. МL 6.3 и 24.11.2016 г. МL 5.9 яв-
ляются ближайшими (~25–30 км) к эпицентрам
их главных событий БАЗ и ЗУП, соответственно.

Сильным форшокам предшествовали более
слабые события с МL > 5.0, соответствующие
аномальным областям по параметру dS. В течение
3 месяцев перед началом проявления очевидной
форшоковой активизации произошли 3 события
(см. рис. 5) с близкими величинами по энергии:
03.06.2016 г. МL 5.5 (см. табл. 1, № 1), 04.07.2016 г.
ML 5.4 (№ 2), 22.08.2016 г. ML 5.4 (№ 3). Рассмот-
рим их подробнее.

1. До землетрясения в июне 2016 г. (см. рис. 5б)
выделялась аномальная зона с реперной точкой 2 –
dS2, после землетрясения аномалия продолжила
развиваться (точка 5) до форшока в ЮВ части
очага БАЗ 02.06.2017 г. ML 6.6 (см. рис. 5д), сопро-
вождалась серией афтершоков БАЗ и заверши-
лась в июле 2018 г.

2. Развитие аномалии dS4 было прервано зем-
летрясением в июле 2016 г. (см. рис. 5в), тем не
менее, в точке 6 продолжалось еще 2 года, в тече-
ние этого времени на периферии аномальной зоны
произошел удаленный форшок БАЗ 27.03.2017 г.
МL 6.3 (см. рис. 5д).

3. Следующее событие в августе 2016 г. ML 5.4
(см. рис. 5в) произошло южнее о. Беринга, распо-
лагалось между будущими очагами БАЗ (его СЗ
оконечностью) и ЗУП, а на расстоянии ~15 км от
него 07.01.2018 г. произошло еще одно землетря-
сение с МL 5.9 (см. рис. 5е).

Протяженность комплексной аномальной обла-
сти в зоне сочленения трех литосферных плит:
Тихоокеанской, Охотской и Берингийской,
включающей последовательные стадии затиший
и форшоковых активизаций перед серией силь-
ных землетрясений с 2017 г., составляет ~900 км, что
допускает возможность согласно [Bowman et al.,
1998] сильнейшего землетрясения с магнитудой
M > 8.0, превышающей все ранее зарегистриро-
ванные в данном районе.

Ряд особенностей формирования комплекс-
ных аномалий сейсмичности отмечался ранее в
работе [Соболев, 2008]. В частности, в работе
[Салтыков и др., 1998] эпицентр Кроноцкого зем-
летрясения 05.12.1997 г. Mw = 7.8 и его трех наибо-
лее мощных афтершоков (Mw = 6.7, 6.3, 6.1) попа-
дают в зоны пересечений независимых аномалий,
где сначала наблюдалось затишье, а затем сме-
нившая его активизация. Очерчивающее очаго-
вую зону Кроноцкого землетрясения облако аф-
тершоков протяженностью ~ 200 км перекрывало
тогда выделенные зоны аномалий сейсмического
процесса. В работе [Салтыков, Кугаенко, 2000]
районы затиший пересекались с очаговыми зона-
ми сильных землетрясений 21 июня и 16 июля
1996 года Mw = 7.0 и 6.6 в Южной части Камчатки
и на северо-восточном склоне Командорского
блока лишь частично. Непосредственно в зонах
афтершоков обоих землетрясений 1996 г. рас-
сматриваемые процессы уменьшения сейсмиче-
ской активности протекали менее выражено и на
несколько месяцев позднее, чем в предваритель-
но выявленных аномальных зонах. Затишье пре-
кращалось перед обоими землетрясениями за не-
сколько месяцев (~7 и 10 соответственно). Это
предполагает, что затишье захватывает большую
территорию, чем очаг готовящегося землетрясе-
ния. Миграция зон аномально низкой сейсмич-
ности в направлении будущего очага отмечалась
и перед другим камчатским землетрясением в
2018 г. [Коновалова, 2019] наряду с еще одним ин-
тересным фактом – скоплением смежных ано-
мальных зон затишья вокруг эпицентра за 6 лет до
события 06.07.2018 г. МL 6.7. Вероятно, подобные
зоны ранних проявлений предвестников следует
рассматривать как локальные объемы среды,
приуроченные к будущим местам основного
сброса накопленных напряжений. Этот и другие
примеры, упомянутые выше, можно использо-
вать как маркер нижнего уровня времени ожида-
ния возможного сильного землетрясения: ~6 лет
для сейсмического затишья как предвестника;
~10 лет для вариаций наклона графика повторяе-
мости [Коновалова, Салтыков, 2010].

Из вышесказанного можно сделать следую-
щий вывод: общий объем напряженной среды за-
частую превышает размеры очага землетрясения,
состояние сейсмического режима находит отклик
в изменениях параметров, которые можно оцени-
вать количественными и качественными метода-
ми на этапе подготовки будущего землетрясения
заблаговременно, в том числе и в режиме реаль-
ного времени. Для уточнения вероятного место-
положения очаговой зоны с большей точностью
требуется более детальный подход. Возможно,
систематическое отслеживание динамики разви-
тия выделяемых аномалий в режиме мониторинга
при комплексном анализе рассматриваемых па-
раметров и подобным им, применяемых для оце-
нок сейсмической обстановки, позволит прибли-
зиться к решению данной задачи.
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Несмотря на то, что в очаге БАЗ общей протя-
женностью по размерам облака афтершоков ~500 км
произошла разгрузка накопленных напряжений,
“Командорская брешь” по-прежнему остается не
закрытой [Чебров и др., 2019]. В работе [Владими-
рова и др., 2022] отмечено существенное укороче-
ние сейсмических циклов межплитовых землетря-
сений западного сегмента Алеутской островной ду-
ги на примере событий у Крысьих островов. В
очаговой зоне землетрясения 02.04.1965 г. М = 8.7
протяженностью ~600 км, а также восточнее, в
пределах очага длиной порядка ~800 км Алеут-
ского землетрясения 03.09.1957 г. с M = 8.6 – спу-
стя всего 29 лет вместо предполагаемого периода
(~60–90 лет), достаточного для накопления упру-
гого сейсмогенного потенциала для реализации
землетрясений такой силы, произошло землетря-
сение 07.05.1986 г. Mw = 8.0, а еще через 10 лет – c
магнитудой 7.9 в 1996 г. Авторы работы [Янов-
ская, Серватович, 2011] в качестве возможных
причин возникновения подобных повторных
землетрясений допускают как перераспределе-
ние напряжений в зоне главного толчка, так и не-
достаточное высвобождение деформаций в ходе
афтершокового процесса. Учитывая эти результа-
ты, сейсмические затишья в районе Командор-
ских островов, фиксируемые в настоящее время
(рис. 7), могут иметь природу, отражающую гео-
динамическую обстановку, не связанную с “арте-
фактом” [Салтыков и др., 2021, 2022]. Под “арте-
фактом” понимается искусственная природа об-
наруженных аномалий затишья в районах очагов
БАЗ и ЗУП, предположительно возникших вслед-
ствие удаления из каталога продолжительных аф-
тершоковых последовательностей этих землетрясе-
ний. Кроме того, данные аномалии можно рассмат-
ривать реализовавшимися предвестниками перед
землетрясениями 04.04.2020 г. ML 6.0 (Mw = 5.5) и
16.03.2021 г. ML 6.6 (Mw = 6.6) по их временному и
пространственному положению.

В работе [Селиверстов, 2009] обозначена тен-
денция к концентрации сильнейших сейсмических
событий к областям сочленения крупнейших сдви-
говых зон западного окончания Алеутской дуги с
континентальным склоном Восточной Камчатки,
в основном, под линейными структурами северо-
западного простирания – под разломами Беринга
и Стеллера и, в меньшей степени, под глубоко-
водным желобом. Данная тенденция, по мнению
Н.И. Селиверстова, является временным явлени-
ем в подтверждение наличия “Командорской
бреши”. Вместе с тем отмечалась возможность
сильнейших землетрясений, приуроченных и к
более северным структурам северо-западного
простирания, в том числе у южной части о. Кара-
гинский. Там же приведены механизмы сильных
землетрясений за исторический период деталь-
ных инструментальных наблюдений и проанали-
зированы с позиции современной тектоники лито-
сферных плит, предполагающей правостороннее
смещение литосферных блоков. Так, землетрясе-

ния 29.02.1988 г. Мw = 6.9 и 5.12.2003 г. Мw = 6.6
произошли на северо-восточном склоне Коман-
дорского блока Алеутской дуги, а эпицентры
15.12.1971 г. Мw = 7.8 [Гусев и др., 1975] и
28.12.1984 г. Мw = 6.7 у южного окончания п-ова
Камчатский и мыса Африка (см. рис. 1) простран-
ственно приурочены к зоне развития субширот-
ных структур, отнесенных к головным чешуйча-
тым веерам сжатия на западном завершении раз-
ломов Беринга и Стеллера. В свою очередь
фокальное решение землетрясения 17.08.1983 г.
Mw = 7.1 [Гордеев и др., 1987; Зобин и др., 1988] на
побережье Камчатского залива рассматривалось
с позиции современного развития зоны попереч-
ных дислокаций относительно Курило-Камчат-
ского глубоководного желоба в отличие от при-
вычных представлений о процессах субдукции,
ориентированных вдоль островной дуги.

В работе [Гордеев и др., 2015] рассматривается
вопрос о вероятности катастрофического земле-
трясения M ~8.5–9 на западном окончании Але-
утской дуги при подвижке Командорского блока,
перемещающегося вдоль Алеутского желоба в
сторону Камчатки, по типу цунамигенного разру-
шительного землетрясения 2004 г. Mw = 9.01 [Гу-
сяков, 2018] у берегов острова Суматра (Индонезия)
c длиной очага ~1200 км, возникшего вследствие
подвижки Бирманской микроплиты. Обнаружен-
ные отложения заплесков цунами в центральной
и северной частях о. Карагинский в сравнении с
отложениями от очагов-аналогов Озерновского
землетрясения 1969 г. позволили заключить, что
наблюдаемые отложения могли быть связаны с
сейсмогенерирующими очагами, расположенны-
ми либо в самом проливе Литке, либо к северу от
о. Карагинский. Кроме того отмечается высокая
опасность для населения п. Усть-Камчатск как от
возможных заплесков цунами, так и вследствие
коровой сейсмичности вблизи поселка [Пинеги-
на и др., 2012].

За время детальных сейсмологических наблю-
дений (с 1962 г.) в Карагинском районе Камчат-
ского края произошло Ильпырское землетрясе-
ние 13.03.2013 г. с ML 6.2 (Mw = 5.8) – сильнейшее
в этой зоне мелкофокусное землетрясение, ощу-
щавшееся по макросейсмическим проявлениям
на территории Карагинского, Олюторского, Пен-
жинского и Тигильского районов до 6–7 баллов
[Сильные …, 2014].

Наблюдаемая в настоящее время RTL-анома-
лия южнее о. Карагинский, протянувшаяся до п.
Палана через с. Ивашка (см. рис. 7), может свиде-
тельствовать о взаимосвязанном отклике среды с
накапливающимися напряжениями в окрестно-
сти зоны сочленения трех литосферных плит, а
также о возможном положении очага сильного
землетрясения непосредственно в заливе Кара-
гинский. Данный район находится в 8–10-баль-

1 По данным GCMT: The Global CMT Project (www.globalcmt.
org).
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ной зоне по карте общего сейсмического райони-
рования (ОСР) после уточнения в 1997 г. Пово-
дом для пересмотра карты сейсморайонирования
в этом районе [Уломов, 2004] явилось Озернов-
ское землетрясение 22.11.1969 г. ML 6.9 (Mw = 7.8)
[Федотов и др., 1973], которое вызвало сотрясе-
ния 8 баллов на побережье и породило цунами
высотой до 15 м. Ранее, по карте ОСР 1978 года, п-
ов Озерной находился в 7-бальной зоне. При
этом, согласно карте ОСР-97А (период повторяе-
мости сотрясений – один раз в 500 лет), п. Палана
продолжает относиться к 7-бальной зоне. Отме-
тим также, что до создания карт ОСР-97 район
Олюторского землетрясения 20.04.2006 г. Mw = 7.6
(60.98° с.ш., 167.37° в.д.) [Пинегина, Кожурин,

2010] считался не сейсмическим. Статистика ка-
талога КФ ФИЦ ЕГС РАН в этих районах недо-
статочна для того, чтобы соответствовать приня-
тым критериям надежности выделения предвест-
ника для Камчатской сейсмоактивной области
(КСО, см. рис. 1), оцениваемого в ежегодных
публикациях Землетрясения России. Тем не ме-
нее, авторы считают необходимым пытаться об-
наружить аномалии сейсмического режима и для
этих территорий, отмечая при этом более низкую
достоверность количественных оценок.

Все приведенные на рис. 7 изменения по пара-
метрам RTL, “Z-функция”, dS и Zγ отслеживают-
ся в режиме мониторинга в реальном времени,
сведения передаются в виде заключений о сей-

Рис. 7. Комплексные аномалии, рассматриваемые в качестве среднесрочных предвестников, по состоянию на 2019–
2022 гг. и реализовавшие их землетрясения 04.04.2020 г. ML 6.0, 16.03.2021 г. ML 6.6 (карта комплексирования анома-
лий за 2020 г.). Параметр Zγ: 2019 г. – dT (интервал 2018–2019 гг.), T (1962–2019 гг.); 2020 г. – dT (2017–2020 гг.),
T (2009–2016 гг.); 2021 г. – dT (2020–2021 гг.), T (2016–2019 гг.); IV квартал 2022 г. – dT (2012–2022 гг.), T (1990–2011 гг.).
1, 2 – реперные точки RTL- и dS-аномалий; 3 – области уменьшения сейсмического потока SRD ≥ 0.875 и SRD = 1; 4 –
аномальная область Zγ; 5, 6 – эпицентры главных событий и землетрясений ML > 5.5 соответственно. Маркировка
значений параметров (глубина цвета) соответствует градации, приведенной на рис. 6.
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смической обстановке Камчатскому филиалу
Российского экспертного совета по прогнозу
землетрясений, оценке сейсмической опасности
и риска (КФ РЭС) с периодичностью 1 раз в квар-
тал для сейсмических затиший, 1 раз в полугодие
для вариаций наклона графика повторяемости.
По мере обнаружения выявленных особенностей
взаимного расположения аномалий затишья и
активизаций КФ РЭС передаются заключения,
основанные на комплексной оценке анализируе-
мых параметров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Заблаговременное проявление среднесрочных

предвестников отмечено перед всеми сильными
событиями, рассмотренными в работе. На протя-
жении 4-х лет (2012–2016 гг.) выделяются не-
сколько временных эпизодов низкой сейсмиче-
ской активности и активизаций. Неслучайность
возникновения выделенных по независимым
прогностическим методикам аномалий подтвер-
ждается согласованным изменением параметров
в пространстве и времени.

Продемонстрирована возможность практиче-
ского использования параметра dS в качестве
предвестника на примере увеличения площади
сейсмогенных разрывов до начала очевидных
форшоковых активизаций перед сильнейшими
землетрясениями: Ближне-Алеутским землетря-
сением Mw = 7.8 (БАЗ) и землетрясением Углово-
го Поднятия Mw = 7.3 (ЗУП).

Линейный размер совокупной площади смеж-
ных аномалий, предваряющих серию сильных
землетрясений 2016–2019 гг. в области сочлене-
ния Тихоокеанской, Северо-Американской и
Евразийской литосферных плит, оценивается как
~900 км на ~250 км.

Аномалии в районе Камчатского полуострова,
предваряющие Южно-Озерновское землетрясе-
ние 29.03.2017 г. ML 6.8 (ЮОЗ), развивались од-
новременно с аномалиями в окрестности о. Бе-
ринга, сопоставленные удаленному афтершоку
25.01.2018 г. МL 6.3 БАЗ и ЗУП с его форшоковой
подготовкой. На единство процесса подготовки
всех этих событий в зоне стыка трех литосферных
плит указывают следующие факторы: 1) одновре-
менное уменьшение скорости сейсмического пото-
ка согласно Z-функции на Камчатском полуострове
и о. Беринга 2015 г.; 2) в области, заполняющей про-
странство между аномалиями затишья, выделяется
аномалия уменьшения наклона графика повторя-
емости γ со статистической достоверностью 99%;
3) на прилегающих областях с юго-востока и се-
веро-запада отмечаются зоны активизаций.
Уменьшение наклона наблюдалось с 2012 г. с не-
которой вариабельностью, выраженной в кратко-
временном подъеме значений γ, который также
не превышал уровень фона. Эпицентры сильных
землетрясений ЮОЗ, ЗУП и дуплета 2019 г. рас-
положены на периферии областей низкой сей-

смичности, соседствующих с областями активи-
заций.

В районе очага БАЗ выделена последователь-
ная смена предваряющих сейсмических анома-
лий затишья и активизаций вдоль границы малой
литосферной плиты Берингии и Командорского
блока Алеутской островной дуги.

По данным о наблюдаемых в настоящее время
аномалиях сохраняется вероятность возникнове-
ния крупного очага в пределах “Командорской
бреши”, в континентальной части Камчатского
залива и у о-ва Карагинский.

Согласованное поведение параметров (RTL,
“Z-функция”, вариации наклона графика повто-
ряемости γ и площади сейсмогенных разрывов
dS) позволяет обоснованно применять комплекс-
ный анализ выявленных в режиме реального вре-
мени аномалий, рассматривая смежные места
проявления низкой сейсмичности и активизаций
в качестве возможного места будущего сильного
землетрясения.
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The Large (M ≥ 6.0) Earthquakes Seismic Precursors in the Junction Zone 
of the Kuril-Kamchatka and Aleutian Island Arcs

A. A. Konovalova1, * and V. A. Saltykov1

1Kamchatka Branch of the Federal Research Center “Geophysical Service of Russian Academy of Sciences”, 
bul’var Piipa, 9, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683006 Russia

*e-mail: seismo@emsd.ru

The article describes the behavior of the series of seismic precursors before the activation of 2016‒2019 in an
area with a tectonically complex geodynamic environment at the boundaries of the Pacific, North American,
and Eurasian lithospheric plates. In order to clarify the location of possible focal areas of future strong earth-
quakes, a comprehensive approach to the application of allocated precursors was considered: quiescence by
parameters RTL and Z-function, variations of the slope of the recurrence graph γ and areas of seismic rup-
tures dS. For the first time, in relation to Kamchatka, for anomalies to parameter dS, interpreted as seismic
activations, the presence of a predictive component before the onset of foreshock activation is shown by the
example of an increase in its values before the events that are the strongest for the areas where their focal areas
are located: the Near islands Aleutian earthquake with Mw = 7.8 on July 17, 2017 and the Uglovoye Podnyatiye
earthquake on December 20, 2018, Мw = 7.3, is demonstrated. The total length of the anomalous region, cur-
rently existing and including successive stages of quiescences and foreshock activations is ~900 km, which al-
lows for the possibility of a new strong earthquake with a magnitude exceeding all previously recorded in this
area in the junction zone of three lithospheric plates.

Keywords: seismicity, monitoring, Kamchatka, earthquakes, foreshock, precursors
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С помощью структурно-геоморфологических и палеосейсмологических методов были исследованы
морфоструктуры северного склона хребта Кунгей Ала-Тоо и его южные предгорья (адыры). Анализ
данных радиоизотопного датирования (радиоуглеродного и инфракрасного люминесцентного) в
пройденных горных выработках показывает латеральную миграцию сильной сейсмической актив-
ности вдоль зоны Культорского разлома (Северное Прииссыккулье). Было подтверждено, что со-
временная сильная сейсмическая активность сосредотачивается в адырной зоне и приурочена к
адырным разломам. За голоценовое время вдоль разломной зоны произошло, по крайней мере,
семь морфогенетических землетрясений. В нашей эре повторяемость морфогенетических земле-
трясений составляла 200‒300 лет. При этом в VII и XV веках вдоль этого дизъюнктива, по всей ви-
димости, имели место сильнейшие сейсмические катастрофы с М ~ 7.5 (Io = Х баллов), во время ко-
торых сейсмические очаги выходили на поверхность, образуя сейсмоуступы длиной до 70‒80 км.

Ключевые слова: палеосейсмичность, адырные разломы, сейсмоуступы, траншеи, “слепые” разло-
мы, радиоизотопное датирование, Культорский разлом, Иссык-Кульская впадина, хребет Кунгей
Ала-Тоо, Тянь-Шань
DOI: 10.31857/S0203030623700311, EDN: XJXGZA

ВВЕДЕНИЕ
Сильная сейсмическая активность севера Ис-

сык-Кульской котловины ни у кого не вызывает
сомнения. Именно здесь ‒ вдоль субширотных
отрезков рек Чон-Аксуу и Кичи-Аксуу ‒ вышел
на поверхность очаг (разрыв) Кебинского земле-
трясения 1911 г. (Ms = 8.2, Io = X‒XI баллов) (рис. 1).
Здесь же сейсмическая сеть зарегистрировала
Жаланаш-Тюпское сейсмическое событие в 1978 г.
с Ms = 6.8, Io = VIII‒IX баллов и Байсоорунское

землетрясение 1990 г.(Ms = 6.5, Io = VIII баллов)
[Джанузаков и др., 2003]. Если такие сильные – мор-
фогенетические землетрясения произошли только в
ХХ веке, каков сейсмический режим был на этой
территории сотни, тысячи лет назад? Использова-
ние методов архео- и палеосейсмологии [Archaeo-
seismology, 1996; Palaeoseismology, 1996 и др.] позво-
ляет дать ответ на поставленный вопрос.

Надо сказать, что последствия сильных древ-
них сейсмических событий в исследованном ре-
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гионе уже изучались ранее: известны, например,
работы Ч.У. Утирова [1978, 1993], которым в про-
цессе работ по Детальному сейсмическому райо-
нированию Иссык-Кульской впадины были вы-
делены участки палеосейсмодислокаций. Недо-
статком этих исследований было использование
лишь структурно-геоморфологического метода для
выявления следов древних землетрясений, в то вре-
мя как внутренняя структура сейсмических дефор-
маций и их возраст оставались неизвестными.

Качественный прорыв в местной палеосей-
смологии произошел в 1990-х гг. с приходом в ре-
гион международных научных групп. Изучение
сейсмогенных конволюций в осадках Мертвого мо-
ря и перенесение опыта их выявления в Иссык-
Кульскую котловину позволило описать аналогич-
ные структуры разжижжения и в голоценовых-
позднеплейстоценовых отложениях высокогорного
озера [Корженков и др., 1999; Bowman et al., 2004а;
Поволоцкая и др., 2006]. Исследования сейсмо-
уступов с помощью проходки палеосейсмологи-
ческих траншей и шурфов дало ключ к понима-
нию внутренней структуры приповерхностных
частей зон сейсмогенерирующих разломов, а также
определению возраста сейсмогенных подвижек
[Korjenkov et al., 2006a, 2006b; Корженков и др.,
2007, 2011, 2015, 2016, 2018, 2020; Абдрахматов и др.,
2013; Деев, Корженков, 2016; Deev et al., 2018;
Корженкова и др., 2022]. Десятки датировок, по-
лученные с помощью радиоуглеродного и люми-
несцентного методов, позволяют перейти к изу-

чению режима сильных древних землетрясений в
Северном Прииссыккулье. Именно этому вопро-
су и посвящена данная работа.

МОРФОСТРУКТУРЫ НА СЕВЕРЕ 
ИССЫК-КУЛЬСКОЙ ВПАДИНЫ

Иссык-Кульская впадина находится в север-
ной части Тянь-Шаньского орогена и является
сложным синклинорием. На юге котловина име-
ет тектонический контакт с хребтом Терскей Ала-
Тоо (антиклинорием) вдоль зоны Предтерскей-
ского разлома. На севере Иссык-Кульская впади-
на граничит с хребтом Кунгей Ала-Тоо (также ан-
тиклинорием, составленным рядом мегантикли-
нальных структур) по серии краевых разломов,
кулисно подставляющих друг друга: Тогуз-Булак-
скому, Культорскому, Аксуйскому и Талды-Бу-
лакскому (см. рис. 1). Хребты Терскей и Кунгей
Ала-Тоо сложены преимущественно палеозой-
скими породами, нарушенными каледонскими и
герцинскими складчато-разрывными деформа-
циями. В течении позднего палеозоя, мезозоя и
раннего кайнозоя рассматриваемый регион нахо-
дился в платформенных условиях развития, что
выразилось образованием пенепленизированной
денудационной поверхности. В начале позднего
кайнозоя (в олигоцене) начались интенсивные
тектонические движения, которые привели к
формированию новейших поднятий и прогибов и
образованию разломов. Кульминацией этих дви-

Рис. 1. Основные активные структуры Прииссыккулья (по [Корженков и др., 2019] с изменениями и дополнениями).
Оттененный рельеф создан с использованием пакета GeoMapApp (http://www.geomapapp.org). Стрелки указывают ме-
ста горных выработок, в прямоугольниках ‒ ссылки на статьи, где находится описание стенок траншей. Заштрихован-
ные прямоугольники ‒ фрагменты геологических карт, используемых в статье.
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жений явилось формирование горного рельефа и
накопление грубообломочной молассы. Иссык-
Кульская впадина является конседиментацион-
ной, выполненной 5-километровой толщей пре-
имущественно позднекайнозойских накоплений.

Кунгейское обрамление Иссык-Кульской впа-
дины представлено четырьмя новейшими меган-
тиклинальными структурами, из которых Запад-
но-Кунгейская имеет СВ простирание, Чоктал-
Агалаташская ‒ ЗСЗ простирание, а Центрально-
Кунгейская и Восточно-Кунгейская мегантикли-
нали ориентированы широтно [Чедия, Трофи-
мов, 1978]. Три последние мегаструктуры распо-
ложены в системе правых кулис. Для всех четырех
мегаструктур характерна отчетливая асимметрия:
южные крылья (склоны) поднятий относительно
пологие, с сохранившимися фрагментами дооро-
генного пенеплена, северные крылья крутые, ко-
роткие, оборванные разломами, по которым
взброшены на примыкающую с севера структуру.
На крутых крыльях пенеплен не сохранился; на
них с различной отчетливостью запечатлена ярус-
ность рельефа, выработанная в процессе споради-
ческих (импульсных) орогенических движений.

В связи с продолжающимся сокращением зем-
ной коры между Евроазиатской и Индийской лито-
сферными плитами, бывшие участки осадконакоп-
ления Иссык-Кульской впадины вовлекаются в
поднятие и, поэтому, каждый из перечисленных
краевых разломов формирует перед собой адыр-
ные (предгорные) поднятия, южным ограниче-
нием которых являются адырные разломы. Эти
дизъюнктивы представляют собой тектониче-
ский контакт предгорной зоны, сложенной пре-
имущественно палеогеновыми и неогеновыми
породами, и аллювиально-пролювиальными чет-
вертичными отложениями. Эти отложения слага-
ют слегка наклонную равнину, спускающуюся
вниз под воды озера.

По всей видимости, значительная часть сокра-
щение земной коры региона приходится теперь
на адырные разломы, вдоль которых развита
лестница сейсмоуступов. Авторам представляет-
ся, что уступы вдоль адырных разломов были
сформированы преимущественно импульсными
подвижками. В пользу этого утверждения говорят
нижеследующие факты: 1) исследованный реги-
он относится к Северо-Тяньшаньской зоне высо-
кой сейсмической активности, характеризуемой
сильнейшими историческими сейсмогенными
катастрофами, такими как Кебинское (1911 г.)
землетрясение с М > 8, во время которого форми-
ровались сейсмоуступы высотой до 10‒12 м [Бог-
данович и др., 1914; Arrowsmith et al., 2016]; 2) эпи-
центральные области этих землетрясений и окру-
жающие их регионы наделены широким развитием
палеосейсмодислокаций, в том числе и значитель-
ными сейсмоуступами [Утиров, 1978, 1993; Чедия,

Корженков, 1997; Корженков, 2000; Korjenkov et al.,
2004 и др.]; 3) район адырной зоны Прииссык-
кулья характеризуется высокой скоростью эрози-
онного вреза и предгорной аккумуляции [Кор-
женков, 1988], т.е., в случае медленных криповых
движений обсуждаемые уступы неминуемо долж-
ны были быть размыты водами консеквентных во-
дотоков или перекрыты (засыпаны) мощной тол-
щей пролювиально-делювиальных отложений.

Кроме того, имеется ряд характерных призна-
ков, позволяющих отделять сейсмотектониче-
ские дислокации от асейсмогенных [Солоненко,
1962, 1973 и др.]. Эти остаточные деформации ха-
рактеризуются следующими признаками: 1) они
приурочены к зонам активизированных в новей-
шее время разломов или располагаются в пределах
активно развивающихся морфоструктур; 2) по про-
стиранию они не согласуютсяс пластикой рельефа,
нарушая разнотипные геоморфологические по-
верхности; 3) поднятые крылья сейсмогенных
разрывов образуют уступы; 4) данные дислока-
ции хорошо сохраняются в рельефе. Рассматри-
ваемые уступы отвечают всем вышеперечислен-
ным признакам, поэтому мы в дальнейшем будем
именовать их как сейсмоуступы, а подвижки по
адырным разломам, приведшие к их формирова-
нию – сейсмогенными.

Проанализируем теперь полученными нами
данные по Культорскому разлому Северного
Прииссыккулья начиная с запада на восток.

СИЛЬНАЯ ПАЛЕОСЕЙСМИЧНОСТЬ ВДОЛЬ 
ЗОНЫ КУЛЬТОРСКОГО РАЗЛОМА

Западное окончание зоны Культорского разлома
приурочено к бассейну р. Тору-Айгыр (рис. 2).
Здесь названная река пропиливает антецедентный
участок своей долины в западном переклиналь-
ном окончании Чоктал-Агалаташской меганти-
клинали, облекаемом на севере и на юге палеоге-
новыми отложениями коктурпакской свиты,
конформно залегающими на древней денудаци-
онной поверхности. К югу от этого участка име-
ются адырные поднятия Ак-Теке и Текрен, являю-
щиеся морфологическим выражением одноимен-
ных адырных разломов, ответвлениями главного
Культорского разлома (см. рис. 2) [Корженков,
2000; Bowman et al., 2004б; Корженков и др., 2007,
2011].

Нами была детально изучена зона Ак-Текин-
ского адырного разлома [Корженков, 2000; Bow-
man et al., 2004б; Корженков и др., 2007]. Для на-
шей настоящей статьи особое значение имеют
профили № 16‒18 пройденные по голоценовой
террасе (рис. 3). Сейсмические подвижки по Ак-
Текинскому адырному разлому сместили ее на
высоту 2.50‒4.25 м (в среднем около 3 м). Возраст
этой террасы в висячем крыле разлома был опре-
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Рис. 2. Фрагмент геологической карты 1 : 200 000 Северо-Западного Прииссыккулья (по [Помазков, 1962] с дополне-
ниями) и сбалансированный разрез по долине реки Торуайгыр.
а – карта (оттенками красного цвета и зеленым цветом показаны палеозойские породы, оранжевый и желтый цвет ‒
палеогеновые и неогеновые отложения соответственно, оттенками серого показаны четвертичные отложения, ромби-
ками ‒ места наших исследований): 1 ‒ Ак-Текинский разлом, секущий долину реки Торуайгыр, 2 ‒ затопленная кре-
пость эмира Тимура; б – сбалансированный разрез по долине р. Торуайгыр, построенный по [Selander, 2008] с изме-
нениями, показаны только главные структуры.
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делен инфракрасным люминесцентным методом
как 1.32 ± 0.21 тыс. лет [Корженков и др., 2007].
Данный возраст означает, что до периода 1320 ±
± 210 лет тому назад отложения вздернутой голо-
ценовой террасы были еще пойменными образо-
ваниями. В VII веке н.э. (±2 века), по-видимому,

произошло очередное сильное землетрясение в
зоне Ак-Текинского адырного разлома. Поймен-
ные отложения в висячем крыле разлома были
вздернуты на высоту в несколько метров и нико-
гда больше не заливались водами реки Торуай-
гыр. В разделе “Люминесцентное датирование”
[Корженков и др., 2007] мы сообщали, что приво-
димые датировки являются минимальными опре-
деленными возрастами. С учетом погрешности
метода это означает, что возраст последнего земле-
трясения, скорее всего, даже не VII, а возможно VI
или даже V век нашей эры. В таком случае, не мар-
кирует ли описываемый сейсмоуступ эпицентраль-
ную зону сильного землетрясения, произошедшего
в Северо-Западном Прииссыккулье предположи-
тельно в 500 г. н.э. (см. рис. 1), о котором у нас име-
ются очень скудные данные [Джанузаков и др.,
2003]?

Как видно из рис. 4, отложения террасы 
(где были пройдены профили 17, 18) разорваны
двумя разрывами. Оба разрыва достигают поверх-
ности террасы. Эти факты означают, что за мак-
симальное смещение на 4.25 м по Ак-Текинскому
разлому ответственны два сейсмических собы-
тия, т.е. в среднем 2.12 м за одно землетрясение.
Эти цифры очень резонные: например, во время
Суусамырского землетрясения (1992 г., М = 7.3) в
Северном Тянь-Шане образовались два сейсмо-
уступа максимальной высотой 2.7 и 1.8 м [Богач-
кин и др., 1997].

1
IVQ

Рис. 3. Сводка нивелирных профилей вдоль голоце-
новой террасы реки Торуайгыр через Ак-Текинский
адырный разлом [Корженков и др., 2007].
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Рис. 4. Детальное изображение зоны Ак-Текинского разлома, вычерченное Б. Щасный (по [Корженков и др., 2007] с
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Самый молодой образец из долины Тору-Ай-
гыра был отобран из отложений поднятой высо-
кой поймы (TAR-8). Он показывает возраст 1.32 ±
± 0.21 тыс. лет и определяет последнюю геологи-
чески зарегистрированную тектоническую по-
движку адыров Ак-Теке. Разрыв в отложениях вы-
сокой поймы долины р. Тору-Айгыр (см. рис. 4),
вдоль линии южного крыла Актекинской анти-
клинальной складки, указывает на сейсмическую
подвижку в историческое время и предполагает,
что тектоническая активность вдоль Ак-Текин-
ского разлома продолжается и по сегодняшний
день.

Исследования подводных построек у села Кур-
ское. Подводные постройки близ с. Курское (см.
рис. 2) были известны давно. Так, военный губер-
натор Семиреченской области генерал-майор
Г.А. Колпаковский, посетивший эти места в 1869 г.,
писал, что “… в одной сажени от берега, на глубине
около одного аршина видны следы построек из
обожженного кирпича. Трудно понять, какое на-
значение имели эти постройки, потому что сте-
ны, сложенные из кирпича, не замыкают какого-
либо пространства, а идут рядами параллельно
одна другой на одинаковом, около одного арши-
на, расстоянии. Теперь видно три стены, идущие
в почти перпендикулярном от берега направле-
нии на такое расстояние, что глубина озера не
позволяет проследить за ними” [Колпаковский,
1870]. Военный губернатор указывал также на
большое количество кирпича, разбросанного во-
круг этих стен. У самого же берега под водой ле-
жала каменная баба – балбал.

Академик В.В. Бартольд, будучи еще молодым
сотрудником Санкт-Петербургского университе-
та, при посещении Иссык-Кульской котловины в
1894 г. вышеупомянутых построек уже не обнару-
жил [Бартольд, 1897]. За прошедшие 25 лет имела
место значительная регрессия уровня озера – на
4.5 м. В связи с этим часть построек оказалась на
берегу и была разобрана местными жителями для
своих хозяйственных нужд. Будущий известный
востоковед и российский академик обнаружил
там лишь кирпичи, лежащие вдоль берега. Тем не
менее, ссылаясь на данные Г.А. Копаковского,
В.В. Бартольд высказал предположение, что за-
топленные озером руины — это остатки крепо-
сти, которая давно была известна по некоторым
письменным источникам. Так, арабские авторы
Ибн-Арабшах в XV в. и Мухаммед-Хайдар в XVI в.
[Бартольд, 1897] писали о существовании в север-
ной части акватории озера Иссык-Куль какого-то
большого острова с многочисленными укрепле-
ниями и жилыми домами. Эти сооружения ис-
пользовал в XIV в. завоеватель Востока Тимур,
который, по одним сведениям, держал на острове
в заключении своих пленников, по другим ‒ сам
отдыхал здесь после бурных кровавых походов.

Иссык-Кульским археологическим отрядом
под руководством Д.Ф. Винника [Винник, 1961]
был выявлен значительный песчаный береговой
вал – прежний берег озера. Вал вытянут в субши-
ротном направлении и проходит в 400 м севернее
нынешней береговой линии. Высота его у панси-
оната Чайка – 5‒8 м, к западу береговой вал по-
степенно снижается. Ширина вала доходит до 100
и более метров. На его поверхности изредка
встречаются фрагменты керамики. Сотрудника-
ми археологического отряда была отрисована
длинная (до 1000 м) субмеридиональная подвод-
ная отмель (рис. 5), ширина которой у берега со-
ставляет 215 м. К югу она сужается, а затем опять
расширяется. В связи со значительным 2-метро-
вым падением уровня озера за прошедшие 60 лет,
в настоящее время отмель превратилась в длин-
ный полуостров, названный “Змеиным”.

Во время работ Иссык-Кульского археологи-
ческого отряда в 1959 г. [Винник, 1961] на отмели
хорошо был виден СВ угол стены, большая же ее
часть была перекрыта песком и галькой. Наверх
каменной стены выходили концы бревенчатого
настила, состоящего из 18 жердей. Длина его со-
ставляла 5.2 м, ширина 3.3 м (рис. 6). Толщина
каждой жерди 7‒15 см. Жерди настила были по-
крыты толстым слоем коряжника.

Не всплывают жерди потому, что еще до по-
гружения на них был насыпан толстый слой земли
и камней. Радиоуглеродным методом было получе-
но более 20 датировок по абсолютному возрасту
жердей (работы совместной подводной археологи-
ческой экспедиции Кыргызско-Российского сла-
вянского университета и Географического обще-
ства США). Все они укладываются в один воз-
растной ранг: конец XIV–начало XV в. (устное
сообщение В.В. Плоских – соруководителя сов-
местной археологической экспедиции).

Трудно себе представить, что подобные значи-
тельные фортификационные (судя по многомет-
ровой толщине каменных стен, не типичных для
Прииссыккулья) сооружения возводились в воде.
Скорее всего, “произошла катастрофа” [Винник,
1961], и все постройки в данном месте оказались
под водой. Слой рыхлого грунта и камней посте-
пенно размывался и жерди покрывались слоем
коряжника, цементирующего их.

Обследование развалин у села Курское под-
водными археологами [Винник, 1961] показало,
что подводная отмель, на которой они находятся,
в средние века была сушей. В.В. Бартольд [1897] и
П.П. Иванов [1957] высказывали предположение
о том, что этот остров оказался под водой в ре-
зультате катастрофического землетрясения. Ис-
сык-Кульским отрядом было произведено разве-
дочное обследование дна озера во многих местах
вдоль северного побережья. Однако, в других ме-
стах такого обилия остатков средневековых по-
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строек, как это было зафиксировано в районе се-
ла Курское, им обнаружить не удалось. Таким об-
разом, работы отряда подтверждают точку зрения
В.В. Бартольда и П.П. Иванова.

П.П. Иванов [1957] совершенно справедливо
указывает, что опускание Змеиного полуострова
было катастрофическим – во время одного из силь-
ных землетрясений. Он соглашается с В.В. Бартоль-
дом [1897] и Л.С. Бергом [1904], которые указывали,
что опускания дна было быстрым, иначе жители
успели бы унести с собой многочисленную утварь
и ценные вещи, находимые в настоящее время
под водой и выбрасываемые на берег. Под водой,
а также на берегу находят и большое количество
человеческих скелетов и костей.

Археолог приводит материалы об опусканиях
береговой полосы во время сильных землетрясе-
ний конца XIX–начала ХХ вв. Так, при Вернен-
ском землетрясении 1887 г. на северном берегу
озера, около станции Чолпон-Ата “близстоящий

берег Иссык-Куля, на протяжении сотен сажен,
опустился ниже своего прежнего уровня и погру-
зился под воду” [Туркестанские ведомости, 1887;
Берг, 1904]. При Чиликском землетрясении 1889 г.
также было отмечено, что в некоторых местах бе-
рег понизился и уменьшился, а уровень воды по-
высился [Зеланд, 1891; Бартольд, 1897; Берг, 1904
и др.]. В подтверждение вышесказанного свиде-
тельствуют уже упоминавшиеся факты значи-
тельных опусканий береговой зоны, имевших ме-
сто при Кебинской катастрофе 1911 г. (М = 7.9, I =
= X‒XI баллов) [Богданович и др., 1914].

Выше приведены случаи опускания береговой
полосы при удаленных землетрясениях. Что же бу-
дет с побережьем озера, если сильное землетрясе-
ние произойдет на расстоянии лишь в 5‒7 км к се-
веру от береговой линии?! Таким образом, опус-
кание Змеиного полуострова/острова под воду
можно считать доказанным. Когда же произошло
это событие?

Рис. 5. План подводной отмели, существовавшей в 1959 г. у современного пансионата Чайка (по данным [Винник,
1961] с изменениями). 
1 – берег, 2 – подводная отмель, 3 – бревенчатые настилы, 4 – изгородь, 5 – остатки стен, 6 – фундаменты стен, 7 –
группы разбросанных кирпичей, 8 – каменные вымостки, 9 – постройка.
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Рис. 6. Фотография 2014 г. восточной стены на отмели близ современного пансионата Чайка, обнаруженной отрядом
Д.Ф. Винника в 1959 г. [1961]. Вид на северо-восток. Видна 2-метровая веревочная разметка современного археологи-
ческого раскопа совместной экспедиции Кыргызско-Российского славянского университета и Американского гео-
графического общества.

северо-восточная сторона стены

жерди настила
коряжник

Мы уже указывали, что имеется значительное
количество радиоуглеродных датировок, полу-
ченных командой Американского географиче-
ского общества по бревенчатым настилам на Зме-
ином полуострове. Все они укладываются во вре-
менной интервал конец XIV–начало XV веков н.э.
Таким образом, землетрясение произошло позд-
нее. Литературные и архивные материалы по ар-
хеологии Иссык-Кульской впадины [Иванов,
1957; Биосферная …, 2002] указывают на 2 перио-
да заселения городов в котловине X‒XII и
XIII‒XIV (изредка до XV) веков н.э. В XVII‒XVIII в.
здесь проходят калмыки, а с конца XVIII в. начи-
нается современная киргизская история заселе-
ния этого края. “Немым” остается лишь XVI в.
Эра моголов уже закончилась, а калмыки еще не
пришли. Ни до, ни после этого времени в скудной
исторической литературе по исследованному ре-
гиону информации о сильных землетрясениях не
встречается. Можно предположить, что сильное
землетрясение, произошедшее в конце XV или

начале XVI вв. н.э. (или их серия), поставило
“жирный крест” на остатках земледельческой ци-
вилизации Прииссыккулья. Оно полностью раз-
рушило политическую, административную и во-
енную структуру региона, что позволило племе-
нам калмыков пройти описываемый регион как
нож через масло, практически не встречая серьез-
ного сопротивления местных жителей.

ПАЛЕОСЕЙСМОЛОГИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ В МЕЖДУРЕЧЬЕ 

ЧОЛПОН-АТА–КОРУМДЫ

В целом можно говорить об общей – северной
асимметрии (вергентности) Культорской новейшей
мегантиклинали: ее северное крыло более короткое
и оборванное по зоне Чилико-Кеминских разло-
мов, в то время как южное – более длинное и поло-
гое сохранившее значительные фрагменты дооро-
генного пенеплена. На пенеплене, выработанном
на палеозойских породах, конформно залегает
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толща кайнозойских накоплений. Однако это
лишь общая картина, оба крыла мегантиклинали
разбиты большим количеством разнотипных
дизъюнктивов, часто косо секущих субширотную
мегантиклиналь (рис. 7). Косые разломы свиде-
тельствуют о значительной сдвиговой компонен-
те тектонических движений, сформировавших
Культорскую мегантиклиналь. В общем назван-
ную мегаскладку в разрезе можно представить как
“цветочную” структуру, тектонический шов – “сте-
бель” которой глубоко погружается в земную кору и
от которого в обе стороны к поверхности земли
расходятся “лепестки” ‒ разломы.

Главными разломами исследованной террито-
рии являются Культорские краевой и адырный
разломы (I и II, см. рис. 7). Это классические раз-
ломы, по первому из которых происходит надви-
гание к югу палеозойских пород (преимуще-

ственно гранитоидов) на кайнозойские отложе-
ния Иссык-Кульской впадины. Культорский
адырный разлом это надвиг отложений палео-
ген‒неогена также к югу на четвертичные накоп-
ления котловины. Падение обоих сместителей се-
верное. Однако здесь не все так просто. Между
описываемыми дизъюнктивами имеются другие
разрывы, которые интерпретируются как обрат-
ные надвиги или поддвиги, плоскость которых
падает на юг (Бозалаташский ‒ III и Акалаташ-
ский – IV). Есть и разрывы со значительной сдви-
говой компонентой, это – Тегерекские разломы
(V, VI, VII, см. рис. 7), которые образуют любо-
пытный двухсторонний рамповый грабен (рис.
8). Несомненно, что эти поддвиги и сдвиги явля-
ются ярким свидетельством интенсивного субме-
ридионального неотектонического сжатия, кото-

Рис. 7. Фрагменты двух геологических карт 1 : 200 000 (по [Турчинский, 1970; Захаров, Чабдаров, 1975] с дополнениями
и изменениями).
Оттенками красного цвета показаны палеозойские гранитоиды, желтого – неогеновые породы, серого – четвертич-
ные отложения. Черные линии – активные разломы, берг-штрихи показывают направление падения сместителя,
стрелка – латеральное смещение по разлому. 
I–VII – названия разломов: I – краевой Культорский взбросо-надвиг, II – адырный Культорский взбросо-надвиг, III
‒ Бозалаташский поддвиг, IV – Акалаташский поддвиг, V – Западно-Тегерекский взбросо-сдвиг, VI – Северо-Теге-
рекский взбросо-сдвиг, VII – Южно-Тегерекский сдвиг.
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Рис. 8. Космический снимок с указанием разломов, создавших Тегерекский рамповый грабен в междуречье Орто-До-
лонаты и Четки-Долонаты [Корженкова и др., 2022]. 
I, III, V‒VII – разломы: I – Культорский краевой, III ‒ Бозалаташский, V – Западно-Тегерекский, VI – Северо-Теге-
рекский, VII – Южно-Тегерекский. СТ, ЮТ – наши палеосейсмологические траншеи (СТ – северная, ЮТ – южная);
ДДП – сохранившиеся фрагменты древней денудационной поверхности на южном крыле Бозалаташской горст-анти-
клинали.
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Сейсмичность Тегерекского рампового грабе-
на. Очень интересным структурным объектом,
вдоль которого отмечается современная сейсмич-
ность, является Тегерекский рамповый грабен (см.
рис. 8) [Корженкова и др., 2022]. В его южной части
подвижки происходят по Южно-Тегерекскому
адырному поддвигу: нижняя часть склоны движет-
ся к северу – против сил гравитации. Здесь сфор-
мировался небольшой загораживающий (барьер-
ный) хребет, рост которого виден не только по пе-
репаду в рельефе, но и по вертикальной
деформации русла древнего арыка. Арык был вы-
копан для орошения сельскохозяйственных уго-
дий к югу от хребта: ирригационный канал огибал
это препятствие с востока. Однако, в связи с
сейсмогенной подвижкой, нижняя часть арыка
была вздернута, и вода не смогла больше течь
вниз. Люди вырыли еще один арык выше упомя-
нутого, но и “новый” арык сейчас сух.

Нами была пройдена траншея вкрест прости-
рания Южно-Тегерекского разлома (рис. 9).
GPS-координаты ее северного окончания: h =
= 2292 м над у.м., N = 42°44′04.5″, E = 77°10′58.7″,
точность определения координат ±4 м. Азимут
простирания траншеи ‒ 3°, максимальная глуби-
на ‒ 4.5 м, ширина ‒ 1.5 м, длина ‒ 12 м. В стенках
траншеи выявлены рыхлые, разные по генезису и

гранулометрии четвертичные отложения (cверху
вниз):

1) темно-коричневая современная суглини-
стая гумусированная почва мощностью до 60 см,

2) коричневая супесь с прослоями крупнозер-
нистого песка максимальной мощностью до 120 см,

3) темно-коричневая суглинистая гумусиро-
ванная палеопочва мощностью до 40 см,

4) серовато-коричневые дресвяно-щебнистые
отложения мощностью до 50 см,

5) красноватая супесь с прослоями крупнозер-
нистого песка мощностью до 35 см,

6) светло-коричневая супесь с прослоями пес-
ка мощностью до 95 см,

7) светло-коричневый–коричневый суглинок
мощностью до 70 см, встречающийся иногда в
виде линз в супеси (6),

8) серые дресвяно-галечные отложения с об-
ломками (до 20 см) коренных палеозойских по-
род средней окатанности. Видимая мощность до
120 см.

Описанный разрез дислоцирован тремя раз-
рывами-взбросами, самый древний из которых –
южный (I, см. рис. 9). Он рвет слои, начиная от
дресвяно-гравийных отложений (8) до палеопоч-
вы (3). Это взбросовая структура с углом наклона
на юг до 50°. Здесь можно определить вертикаль-
ную подвижку по разрыву, например, по смещению
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упомянутой палеопочвы, составляющему 70 см.
Хотя нижележащие слои смещены на другую –
меньшую: 50, 60 см величину, что, скорее всего,
также является свидетельством наличия сдвиго-
вой компоненты подвижки по описываемому
дизъюнктиву. Важно отметить наличие коллюви-
ального клина в лежачем крыле северного разры-
ва, представленного в нижней части дресвяно-
щебнистыми отложениями (4), перекрываемые
супесью (2).

Следующая по возрасту заложения – южная
разрывная плоскость взбросового типа (III, см.
рис. 9). Она смещает слои от дресвяно-гравийных
отложений (8) до лессовидного суглинка (4). Этот
взброс имеет падение на юг под углом около 60°.
Важно отметить, что мощности и положение сме-
щаемых южной плоскостью слоев рыхлых отло-
жений отличаются по обе стороны от разрыва,
что, скорее всего, говорит о значительной сдвиго-
вой составляющей подвижек по данному наруше-
нию. Это же обстоятельство не позволяет опреде-
лить вертикальную составляющую подвижки по
рассматриваемому взбросу.

Самый молодой в описываемом разрезе пале-
осейсмологической траншеи – средний разрыв
(II, см. рис. 9). По нему дислоцированы все отло-
жения, выявленные в горной выработке. Кроме
того, к этому дизъюнктиву приурочен перегиб в
рельефе склона загораживающего хребта – моло-
дой сейсмоуступ высотой 60 см. В своей верхней

части средний разрыв имеет небольшой наклон
на юг (80°), выполаживающийся к низу до 65°.
Это также взброс, хотя вертикальную подвижку
по нему трудно вычислить в связи с разной мощ-
ностью и положением слоев по обе стороны от
дизъюнктива, что является очередным свидетель-
ство сдвиговых подвижек по каждому из разры-
вов зоны Южно-Тегерекского адырного разлома.
Важно отметить увеличение мощности слоя со-
временной почвы в лежачем крыле среднего раз-
рыва (коллювиальный клин?), хотя здесь может
иметь место сдваивание слоев современной и па-
леопочвы, разделенных слоем супеси в висячем
крыле.

Еще с советских времен исследователи указы-
вали на значительные фрагменты доорогенного пе-
неплена, сохранившегося на южных крыльях анти-
клинальных складок основания, в том числе на но-
вейшем поднятии Культорской мегантиклинали
[Уткина, 1978]. Последователям С.С. Шульца
[Шульц, 1948] совершенно очевидно, что склад-
чатые деформации фундамента имеют здесь север-
ную вергентность: их северные крылья короткие,
крутые и разорванные по разломам, а южные –
длинные и пологие маркируются доорогенной
денудационной поверхностью. Здесь могут быть
разрывы, но незначительные. Так считалось ра-
нее, это были пионерские мелкомасштабные ра-
боты.

Рис. 9. Документация западной стенки южной траншеи в Тегерекском грабене, пройденной через Южно-Тереге-
рекский поддвиг [Корженкова и др., 2022].
1 – современные и палеопочвы, 2 – супеси, 3 – щебень и гравий, 4 – лессовидный суглинок, 5 – паттумы (“мусорные”
отложения, пролювий), 6 – валуны и глыбы, 7 – разрывы (а – установленные, б – предполагаемые), 8 – знаки смещений
по разрыву (а – вертикальное, б – от зрителя, в – к зрителю), 9 – места отбора проб для радиоуглеродного анализа, 10 – но-
мер слоя, выявленный в траншее и описанный в тексте статьи.
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Использование структурно-геоморфологиче-
ского метода показало частое наличие сейсмоак-
тивного разлома на границе сопряжения подня-
тия (хребет) и впадины, в том числе и на пологом
длинном крыле положительных пликативных
структур. Так, опытному взгляду геоморфолога и
палеосейсмолога по южному подножию Бозала-
ташской антиклинали в Тегерекском рамповом
грабене видна вытянутая линия заболоченных
понижений, сменяющихся выше уступами. При
этом видно также, что это не единая – одиночная
линия разрыва, а несколько параллельных линий –
уступов, то есть эти формы рельефа трассируют зо-
ну разрывов. Наиболее хорошо это выражено на
участке, где из Бозалаташского поднятия воды
безымянного ручья выходят в Тегерекский грабен.
Здесь в висячем крыле разлома виден набор ‒ лест-
ница флювиогляциальных и аллювиальных тер-
рас, вздернутых по дизъюнктиву на различную
высоту. Измерения высот и горизонтальных сме-
щений разновозрастных террас в этом месте по-
казали, что горизонтальная компонента подви-
жек по разлому в 3 раза больше вертикальной.

Вкрест простирания Северо-Тегерекского раз-
лома нами была вырыта палеосейсмологическая
траншея (рис. 10). GPS-координаты южной части
горной выработки: h = = 2357 м, N = 42°44′36.3″,
E = 77°10′53.1″, точность определения координат
±4 м. Азимут простирания траншеи ‒ 150°, макси-
мальная глубина ‒ 2 м, средняя ширина ‒ 1.5 м.
Была задокументирована западная стенка выра-
ботки. Траншея пройдена вдоль вздернутого про-
лювиального конуса выноса, где мы рассчитыва-

ли увидеть многочисленные напластования, де-
формированные в разной степени в зависимости
от их возраста. Состав отложений в горной выра-
ботке напоминал тот, что был встречен нами в
южной траншее, разве что гранулометрический
состав отложений стал более грубым.

Кровля разреза – это современная серая су-
песчаная горная почва (1) мощностью до 45 см.
Она залегает на массивном слое суглинков того
же цвета (2) толщиной 40 см, в котором встреча-
ются прослои супесей и песков, а также полуока-
танные обломки коренных – палеозойских пород
размером до 30 см. Ниже описанного слоя залега-
ет палеопочва (3) мощностью 20 см коричнево-
серого цвета на супесчаном субстрате. Этот слой
органики подстилается серыми дресвяными от-
ложениями (4) видимой мощностью до 40 см.
Еще ниже по разрезу располагается пролювиаль-
ный слой паттумов (“мусорная толща”) (5), гра-
нулометрический размер слагающих отложений
которого резко возрастает с севера на юг – от
крупнозернистых песков до щебнисто-гравий-
ный обломков мощностью до 120 см. Происхож-
дение этих отложений связывается с селем. Под
этими отложениями установлена еще одна серо-
вато-коричневая палеопочва (6) на суглинистом
субстрате мощностью до 30 см. Ниже ее залегает
слой супесей (7) мощностью до 70 см, который
южнее замещается линзами щебня и гравия. Еще
ниже расположены дресвяные отложения (8), на-
поминающие разрушенный в крошку крупнозер-
нистый гранит, мощностью до 60 см. В северной
части слоя встречаются щебнистые обломки. Ни-

Рис. 10. Документация западной стенки траншеи, пройденной через Северо-Тегерекский адырный разлом, по [Кор-
женкова и др., 2022]. Флексурная деформация палеопочвы (6) свидетельствует о “слепом” характере верхней части
разломной зоны.
Условные обозначения см. рис. 9.
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же располагается маломощная ‒ до 10 см линза
суглинков (9). Далее вниз до днища траншеи на-
блюдается слой серых паттумов (10) – пролюви-
альных отложений мощностью до 110 см, включа-
ющий отдельные полуокатанные обломки корен-
ных пород, а также овоид гумусового материала
неясного генезиса (11 ‒ палеопочва?) размером
40 × 60 см с большим количеством полуокатан-
ных галек.

В стенке северной траншеи (см. рис. 10) отсут-
ствуют разрывные нарушения, кроме отдельных
нитевидных трещин без смещения или с незначи-
тельным смещением. Тем не менее, здесь уста-
новлен ряд сейсмогенных пликативных деформа-
ций: сейсмогенный разрыв не дошел до поверх-
ности, но был близок к ней. Наиболее эффектно
выглядит изгиб нижней палеопочвы (6): в север-
ной части слой имеет наклон 15‒20°, в то время
как на юге палеопочва приобретает субвертикаль-
ное залегание и разбивается на отдельные блоки.
Аналогичный, но меньший по амплитуде текто-
нический изгиб имеет и средняя палеопочва (3): в
своей северной части наклон слоя 30°, а в южной
3‒5°. Современная почва (1) также деформирова-
на: в северной части ее наклон составляет 10‒15°,
в то время как в северной – 2‒3°. Именно в совре-
менной почве хорошо выражен тыловой шов со-
временного сейсмоуступа. Необходимо отметить
и образование так называемых коллювиальных
клиньев у подножия палео-уступов: ими являют-
ся слои 4, 5 после первого сейсмического события
и слой 2 после второго землетрясения. Коллюви-
альный клин после третьего – последнего
сейсмического события пока только формирует-
ся: он виден в увеличении мощности слоя совре-
менной почвы в южном направлении.

По всем рассмотренным дизъюнктивам име-
ются доказательства неоднократных и частых
сейсмогенных подвижек. Об этом свидетельству-
ют, прежде всего, данные структурной геоморфо-
логии: практически в каждой зоне разломов име-
ется один-два или целая лестница сейсмоуступов.
Наиболее нагляден в этом отношении Северо-
Тегерекский разлом, вдоль которого в висячем
крыле наблюдаются несколько вздернутых голо-
ценовых и позднеплейстоценовых аллювиально-
пролювиальных и флювиогляциальных поверх-
ностей. Долговременный режим проявления силь-
ных землетрясений вдоль адырных разломов под-
тверждается также палеосейсмологическими дан-
ными ‒ документацией траншей, пройденных
вкрест простирания дизъюнктивов. Обе пройден-
ные и проанализированные нами траншеи через
Южно-Тегерекский и Северо-Тегерекский адыр-
ный разломы “показали” проявление по крайней
мере 3 сильных сейсмических событий по каждо-
му дизъюнктиву (см. рис. 9, 10).

Для датирования этих сейсмических событий
нами были отобраны пробы в стенках упомяну-
тых траншей (см. рис. 9, 10). Для радиоуглеродно-
го анализа отбирались пробы палеопочв (TGR-1-
3) и в том числе из основания современной почвы
(TGR-4). После обработки были получены следу-
ющие результаты (табл. 1).

Полученные радиоуглеродные датировки поз-
воляют восстановить картину подвижек по раз-
ломным зонам, ограничивающим Тегерекский
рамповый грабен, во времени и пространстве.
Начнем с Южно-Тегерекского адырного разлома
(см. рис. 9). Наиболее древней разрывной плос-
костью, выявленной в стенке траншеи, является
II-я. Его надвиговый (поддвиговый) характер
здесь не вызывает сомнения: взбрасываются все
слои в южном крыле дизъюнктива. Этот разрыв
также смещает палеопочву (3) по вертикали на ве-
личину 70 см. Мощный слой (2) в северном крыле
разрыва II возможно является коллювиальным
клином древнего сейсмоуступа. Максимальный
возраст первого сейсмического события опреде-
ляется по абсолютной датировке пробы Vs-3100
(3970–3755 гг. до н.э.).

Разрыв III (см. рис. 9) активизировался во вто-
рую очередь. Этот дизъюнктив деформирует и зату-
хает в слое (4) серовато-коричневых дресвяно-щеб-
нистых отложений. Важно, что разрывная плос-
кость смещает палеопочву (3), возраст которой
составляет 3970–3755 гг. до н.э. (проба Vs-3100).
Следовательно подвижка по данному дизъюнкти-
ву имела место после перекрытия слоя палеопоч-
вы в IV тысячелетии до н.э. Не очень понятна ки-
нематика движений по разрыву III. Судя по на-
клону его плоскости на юг, это должен быть
обратный надвиг ‒ поддвиг, как и его “собратья” ‒
разрывы I и II. Однако в стенке траншеи мы ви-
дим устойчивое опускание слоев в южном крыле
разрыва III, что может рассматриваться в каче-
стве сброса. Мы бы не стали давать однозначный
ответ на вопрос направления вертикальной ком-
поненты тектонической подвижки по дизъюнкти-
ву III, так как выше нами было указано на значи-
тельную латеральную компоненту тектонических
движений по Тегерекским разломам, которая мо-
жет превышать вертикальную в 3 раза. Таким обра-
зом, несколько смещений по разрыву III могут раз-
вести в стороны на значительное расстояние смеж-
ные когда-то участки одного слоя на разных
крыльях разлома и привести кажущемуся эффек-
ту сбрасывания южного крыла.

Последняя подвижка по произошла по I раз-
рыву, относящемуся к Южно-Тегерекскому раз-
лому (см. рис. 9). Его плоскость смещения внед-
ряется в современную почву. Ее мощный слой в
северном ‒ лежачем крыле дизъюнктива возмож-
но является колювиальным клином последнего
сейсмического события. Кроме того, к разрыву I
приурочен и тыловой шов современного сейсмо-
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Таблица 1. Результаты радиоуглеродного датирования проб из палеосейсмологических траншей, пройденных
через зону Культорского разлома

№ пробы Индекс 
лаборатории

Полевой номер 
пробы

14C возраст, годы
(±1σ)

Калиброванный возраст*, 
годы для 68.2 и 95.4% вероятностей

1 FTMC-AR90-1 KDB-1 1890 ± 40 68.2% вероятность
60‒170 AD (62.9%)**
190‒210 AD (5.2%)
95.4% вероятность
20‒230 AD (95.4%)

2 FTMC-AR90-2 KDB-2 472 ± 45 68.2% вероятность
1410‒1460 AD (68.2%)
95.4% вероятность
1320‒1350 AD (3.8%)
1390‒1520 AD (89.8%)
1600‒1620 AD (1.9%)

3 FTMC-AR90-3 KDB-3 1688 ± 40 68.2% вероятность
260‒280 AD (7.4%)
320‒410 AD (60.8%)
95.4% вероятность
240‒430 AD (95.4%)

4 FTMC-AR90-4 GRG-1 2117 ± 50 68.2% вероятность
210‒50 BC (68.2%)
95.4% вероятность
360‒280 BC (13.2%)
240‒1 BC (82.2%)

5 FTMC-AR90-5 GRG-2 837 ± 40 68.2% вероятность
1160‒1250 AD (68.2%)
95.4% вероятность
1050‒1090 AD (5.3%)
1120‒1140 AD (0.6%)
1150‒1270 AD (89.5%)

6 FTMC-AR90-6 GRG-3 1495 ± 40 68.2% вероятность
530‒620 AD (68.2%)
95.4% вероятность
430‒500 AD (15.2%)
520‒650 AD (80.2%)

7 FTMC-FC63-1 TGR-1 1764 ± 40 68.2% вероятность
240‒265 гг. (16.0%)
275‒350 гг. (52.3%)
95.4% вероятность
220‒405 гг. (95.4%)

8 Vs-3101 TGR-2 540 ± 50 68.2% вероятность
1325‒1355 гг. (23.9%)
1390‒1435 гг. (44.4%
95.4% вероятность
1300‒1370 гг. (39.1%)
1380‒1450 гг. (56.4%)
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уступа 60 см высоты. Мы предполагаем, что ми-
нимальным возрастом этого события является
возраст нашей пробы Vs-3102 (1720–1815 гг.), ко-
гда после образования сейсмоуступа наступила
стабилизация склона в висячем крыле разрыва и
началось формирование современной горной
почвы.

Несмотря на то, что в северной траншее, про-
шедшей через зону Северо-Тегерекского адырно-
го разлома (см. рис. 10), не выявлены сейсмоген-
ные разрывы, флексурная деформация слоев па-
леопочв и современной почвы свидетельствует о
близости дизъюнктива и “слепом” характере по-
движки по разлому. Тем не менее, используя ра-
диоуглеродные датировки, можно расшифровать
историю сильных сейсмических событий, имев-
ших место вдоль упомянутой разломной зоны.

Первое сейсмическое событие произошло в
интервале 3970–3755 гг. до н.э. и было приуроче-
но к Южно-Тегерекскому разлому. Это событие
выразилось образованием сейсмоуступа и разры-
ва почвенного покрова, датированного пробой
Vs-3100. Палеопочва (6, см. рис. 10) в зоне Севе-
ро-Тегерекского разлома, разумеется, образовы-
валась в спокойных тектонических условиях.
Время ее сильной деформации и захоронения от-
вечает возрасту нашей пробы FTMC-FC63-1:
220–405 гг. или возрасту второго выявленного на-
ми землетрясения в Тегерекском рамповом гра-
бене. Вторая палеопочва (3, см. рис. 10) имеет
возраст и время ее захоронения 1380–1450 гг.
(проба Vs-3101). Это также и возраст третьего сей-

смического события. Слой палеопочвы (3) сохра-
нился лишь в лежачем крыле дизъюнктива, захо-
роненный массивным слоем суглинков, в кото-
ром встречаются прослои супесей и песков (2). В
висячем крыле эта палеопочва не сохранилась,
будучи размытая эрозионными агентами. Совре-
менная горная почва облекает сейсмоуступ высо-
той в 2.0‒2.2 м. Судя по его прекрасной морфоло-
гической выраженности, возраст последнего
сейсмического события составляет всего лишь
две‒три сотни лет назад.

Таким образом, во второй половине голоцена
установлено 3 сильных морфогенетических со-
бытия по Южно-Тегерекскому разлому и 3 силь-
ных землетрясения по Северо-Тегерекскому раз-
лому. Максимальные возрасты первых трех собы-
тий: 3970–3755 гг. до н.э., 220‒405 гг. и 1380‒1450 гг.
Минимальный возраст последнего события со-
ставляет 1720‒1815 гг. Осталось неясным: проис-
ходила ли сейсмическая активизация одновре-
менно на обоих бортах Тегерекского рампового
грабена или разломы проявляли свою активность
независимо друг от друга.

ДАТИРОВКА ДРЕВНИХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 
НА ВОСТОЧНОМ ОКОНЧАНИИ 

КУЛЬТОРСКОГО АДЫРНОГО РАЗЛОМА
В связи с продолжающимся сокращением зем-

ной коры между Евразийской и Индийской лито-
сферными плитами бывшие участки осадкона-
копления Иссык-Кульской впадины ныне вовле-

Примечание. Оценка возраста выполнена в Радиоуглеродной лаборатории ГНИ “Исследовательский центр природы”, Виль-
нюс, Литва; способ определения ‒ 14С: LSC; дата проведения анализа ‒ 23.12.2021–30.01.2022; дата составления протокола ‒
31.01.2022; * ‒ программное обеспечение для калибровки – OxCal 4.4 [Bronk, 2008]; ** ‒ калибровочная кривая – IntCal2020
[Reimer et al., 2013].

9 Vs-3100 TGR-3 5066 ± 50 68.2% вероятность
3950‒3895 гг. до н.э. (25.7%)
3880‒3800 гг. до н.э. (42.5%)
95.4% вероятность
3970‒3755 гг. до н.э. (91.9%)
3745‒3710 гг. до н.э. (3.6%)

10 Vs-3102 TGR-4 230 ± 50 68.2% вероятность
1635‒1685 гг. (27.8%)
1735‒1805 гг. (33.6%)
1925‒… гг. (6.9%)
95.4% вероятность
1510‒1595 гг. (12.2%)
1615‒1700 гг. (32.3%)
1720‒1815 гг. (37.5%)
1835‒1885 гг. (3.7%)
1910 AD-… (9.7%)

№ пробы Индекс 
лаборатории

Полевой номер 
пробы

14C возраст, годы
(±1σ)

Калиброванный возраст*, 
годы для 68.2 и 95.4% вероятностей

Таблица 1.  Окончание
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каются в поднятие, формируя предгорья ‒ адыры
вдоль горных фронтов, обрамляющих Иссык-
Кульскую котловину [Корженков, 2000, 2006]. Не
является исключением и территория к югу от
Культорского краевого разлома. Здесь в поднятие
вовлечены отложения позднекайнозойской мо-
лассы, которая заполняла Иссык-Кульскую впа-
дину с начала процесса горообразования (рис. 11).
В эрозионных обнажениях вдоль речных долин,
спускающихся с хребта Кунгей Ала-Тоо и проре-
зающих адыры можно наблюдать дислоцирован-
ные неогеновые песчаники, аргиллиты и мелко-
обломочные конгломераты и брекчии [Фортуна,
1993]. Их выход на дневную поверхность объясня-
ется не только латеральным давлением надвигаю-
щегося к югу хребта, сложенного палеозойскими
скальными образованиями, но и задиранием неоге-
новых отложений по зоне Культорского адырного
разлома, расположенного к югу от краевого дизъ-
юнктива.

Для количественной оценки повторяемости
сильных землетрясений необходимы данные по аб-
солютному датированию деформированных осад-

ков, получаемые из палеосейсмологических тран-
шей, пройденных вкрест простирания разломных
зон. Мы прошли две такие траншеи.

Первая или восточная траншея пройдена через
самую южную плоскость адырного разлома в по-
лукилометре западнее р. Тегерменты (в полуки-
лометре западнее окраины села Кёк-Дёбе) (рис.
12). Азимут простирание траншеи ‒ 121°. Коор-
динаты северного конца горной выработки по
GPS-приемнику: h = 1717 м, N = 42°45′47.7″, E =
= 77°37′06.7″, точность определения координат
±4 м. Длина траншеи составила 16 м, максималь-
ная глубина ‒ 2.5 м, ширина ‒ до 2 м.

Строение восточной, субмеридиональной по
простиранию траншеи оказалось сравнительно
простым. И в висячих, и в лежачих крыльях раз-
рыва основным типом отложений оказался мас-
сивный лессовидный суглинок без какой-либо
видимой слоистости (см. рис. 12). Его видимая
мощность в обеих крылья разрыва достигает 2 м.
Зона сейсмогенного разрыва, выраженного очень
пологим надвигом, мощностью в первые десятки
сантиметров выполнена перемешанным гравием

Рис. 11. Фрагмент геологической карты масштаба 1 : 200000 (по [Захаров, Чабдаров, 1975] с дополнениями и измене-
ниями).
Красным цветом показаны ордовикские гранитоиды, желтым – неогеновые отложения, серым – четвертичные обра-
зования. Черные жирные линии ‒ главные активные взбросо-надвиги: I – Культорский краевой разлом, II – Культор-
ский адырный разлом, III – Аксуйский краевой разлом. Берг-штрихи указывают направления падения плоскостей раз-
ломов. Места наших палеосейсмологических исследований: ЗТ – западная траншея, ВТ – восточная траншея.
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и дресвой с заполнителем из крупнозернистого
песка. Странно было видеть эти сравнительно
грубозернистые отложения, зажатые лессовид-
ным суглинком. По-видимому, он был “затащен”
по разлому из более древних отложений, слагаю-
щих адырные поднятия, возможно из перетертых
позднечетвертичных флювиогляциальных отло-
жений. Трудно определить общую величину вер-
тикального смещения по надвигу, так как у нас
нет каких-то реперных отметок для проведения
этой оценки. Однако у нас имеется вертикальная
компонента сейсмоуступа ‒ 1.25 м и углы накло-
на надвиговой плоскости: 20° в месте выхода
плоскости разлома над дном траншеи и 0° в ее
южной ‒ козырьковой части.

Интересным представляется строение висяче-
го крыла разломной зоны. С первого взгляда в
стенке траншеи видны странные округлые, овоид-
ные тела различных цветов и состава (см. рис. 12).
Это прежде всего красноватые куски палеопочвы,
оторванные от своего первоначального местопо-
ложения и вовлеченные в надвиговое движение.
По всей видимости округлая форма этих блоков
палеопочв, а также изолированных овоидов свет-
ло-серых супесей объясняется неоднократным
перемещением всего материала в висячем крыле,
что привело к вращательным движениям и ока-
тыванию изначально неровных фрагментов отло-
жений.

Видны вторичные сбросовые плоскости в тылу
надвига (см. рис. 12). Смещения по этим плоско-
стям величиною до 1 м привели к образованию
“карманов”, в которых оказались отложения
красноватой палео-почвы и современной серо-
коричневой суглинистой почвы. Углы наклонов
этих сбросовых плоскостей составляет 55°‒60°.

Лежачее крыло сейсмоуступа гораздо более
простое по своему строению. Оно сложено упо-
мянутым выше массивным желтоватым лессо-

видным суглинком. В его нижней части (над дном
траншеи) видна верхняя часть окатыша из крас-
ной палеопочвы и линза, сложенная галечными
слойками ‒ галька в серой супеси, перед фронтом
надвига (см. рис. 12). Описанная линза, по всей
видимости, ‒ это отложения небольшого времен-
ного водотока, протекавшего параллельно фрон-
ту адыров до образования изученного сейсмо-
уступа.

Вторая, западная палеосейсмологическая
траншея, пройдена нами через самый южный
сейсмоуступ зоны Культорского адырного разло-
ма к востоку от р. Чон-Аксуу. GPS-координаты ее
северного окончания: h = 1773 м, N = 42°44′2.7″,
E = 77°29′48.5″, точность определения координат
±5 м. Траншея имеет простирание 4°, ее длина ‒
21 м, глубина ‒ до 2.5 м (рис. 13). Эта траншея
имеет схожести и отличия от описанной выше
траншеи. Здесь также в строении обоих крыльев
разломной зоны принимает участие желтоватый
массивный лессовидный суглинок, не имеющий
какой-то видимой стратификации. Здесь также
присутствуют окатыши из рыхлых пород или их
фрагменты, но уже в обоих крыльях надвига; так-
же имеются фрагменты красноватой палео-поч-
вы, однако вместо светло-серой супеси, отмечен-
ной в стенках восточной траншеи, здесь появля-
ются овоиды каштановой палеопочвы. Новыми
являются вытянутые линзы черной палеопочвы в
нижней части разреза траншеи. Здесь же появля-
ются также небольшие полуокатанные обломки
палеозойских пород и фрагменты керамики.

Сейсмоуступ небольшой, его высота составля-
ет всего 0.5 м. Возможно, что его размер несколь-
ко уменьшен в широкой корытообразной долине
сухого ручья (сая) из-за эрозионной деятельно-
сти. Тем не менее, уступ хорошо выражен в релье-
фе (см. рис. 13). Плоскость разрыва, создавшего
сейсмогенную форму рельефа, имеет угол в 25° в

Рис. 12. Палеосейсмологическая траншея, пройденная через самый южный сейсмоуступ Культорского адырного раз-
лома, западнее села Кёк-Дёбе [Корженков и др., 2020]. Разрез западной стенки.
1 ‒ современная почва, 2 ‒ красноватая палеопочва, 3 ‒ каштановая палеопочва, 4 ‒ супеси, 5 ‒ лессовидные суглин-
ки, 6 ‒ щебне-дресвяные отложения, 7 ‒ черная палеопочва, 8 ‒ сейсмогенные разрывы (а ‒ плоскости, б ‒ направ-
ление смещения), 9 ‒ рыхлые отложения (гранулы, дресва), заполняющие разломную зону, 10 ‒ места отбора проб (а ‒ на
радиоуглеродный анализ, б ‒ керамика). Место траншеи см. рис. 11.
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своей нижней видимой части. К верху наклон
плоскости возрастает до 40° (см. рис. 13). В этой
траншее также невозможно оценить амплитуду
подвижки по надвигу из-за отсутствия надежного
репера, смещенного во время землетрясения. На-
двиговые смещение по главной плоскости разло-
ма подтверждается заворачиванием (волочением)
вверх южной части слоя черной почвы.

Условия сжатия, возникшие при землетрясе-
нии во фронте сейсмоуступа, также привели к то-
рошению блоков грунта в лежачем крыле разлом-
ной зоны. Из-за сильных колебаний грунта здесь
образовались взброс и взрез (см. рис. 13), которые
разделили крыло на блоки, южные крылья кото-
рых вследствие давления с севера поднялись
вверх на величину от нескольких сантиметров до
первые десятков сантиметров. Подобные систе-
матические смещение привели к небольшому
вращению всех образовавшихся блоков против
часовой стрелки. Кроме описанных структур в ле-
жачем крыле разлома имеется и грабен, выпол-
ненный серыми галечными отложениями аллю-
виального генезиса. Сверху эти отложения пере-
крыты палеопочвой красного цвета (см. рис. 13).

В тыловой части висячего крыла также образо-
вались условия растяжения, приведшие к образо-
ванию грабенообразного кармана, заполненного
палеопочвой. Продолжившееся движение всей
надвиговой части, направленное в сторону оси
Иссык-Кульской котловины, привело к враще-
нию блока каштановой палео-почвы.

После документации стенок траншей мы при-
ступили к поискам органических остатков, кото-
рые бы позволили нам продатировать отложения,
описанные в стенках горных выработок. К сожа-
лению, массивный лесс не содержит каких-либо
органических остатков. С целью датирования нам
пришлось отобрать значительное количество
почвенного материала.

Наиболее информативной в этом смысле ока-
залась восточная траншея. Мы писали уже о кар-
манах, образовавшихся в тылу зоны надвига (см.
рис. 12). В один из таких карманов при землетря-

сении угодило значительное количество совре-
менной почвы. Радиоуглеродное датирование
пробы современной темно-коричневой суглини-
стой почвы с глубины 80 см, дало калиброванную
дату 1410‒1460 гг. н.э. (FTMC-AR90-2) (см. табл. 1).
По-видимому, это и есть минимальный возраст
образования сейсмоуступа. Возраст этой пробы
совпадает с оценкой сильного землетрясения,
выявленного нами ранее, следы которого были
найдены в западной части зоны Культорского
разлома [Корженков и др., 2016а].

В восточной стенке мы отобрали две пробы на
определения абсолютного возраста из краснова-
той палеопочвы, которые дали калиброванные даты
60‒170 гг. н.э. (FTMC-AR90-1) и 320‒410 гг. н.э.
(FTMC-AR90-3) (см. табл. 1). Первая проба ото-
брана в кармане возле сбросовой плоскости. По
аналогии с предыдущим случаем, мы предполага-
ем, что возраст палеопочвы отражает минималь-
ный возраст палеоземлетрясения ‒ 60‒170 гг. н.э.
Присутствие в разрезе блоков красноватой почвы
говорит о том, что и после указанного древнего
землетрясения имели место последующие
сейсмические подвижки, которые дефрагменти-
ровали слой красноватой палеопочвы. Это собы-
тие произошло позднее 320‒410 гг. н.э.

Западная траншея дает нам калиброванный
возраст отложения черной палеопочвы 210‒50 гг.
до н.э. (FTMC-AR90-4). Выше черной почвы в
лежачем крыле лежит блок каштановой палео-
почвы, возраст которой 530‒620 гг. н.э. (FTMC-
AR90-6). В висячем крыле каштановая палеопоч-
ва выполняет грабен. Поэтому ее возраст может
быть минимальным возрастом одного из исто-
рических землетрясений. Еще одна датировка
пробы из этой траншеи, отобранная в краснова-
той палеопочве, имеет калиброванный возраст
1160‒1250 гг. н.э. (FTMC-AR90-5). Этот фраг-
мент красноватой почвы также лежит в “карма-
не” и мог быть захоронен во время сильного зем-
летрясения прошлого.

Рис. 13. Палеосейсмологическая траншея, пройденная через самый южный из сейсмоуступов Культорского адырного
разлома к востоку от р. Чон-Аксуу (по [Корженков и др., 2020] с изменениями). Документация восточной стенки.
Условные обозначения см. рис. 12.
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Итак, у нас имеются радиоуглеродные дати-
ровки, которые могут быть минимальными возрас-
тами сильных землетрясений по Культорскому
адырному разлому: 60‒170 гг. н.э., 530‒620 гг. н.э.,
1160‒1250 гг. н.э., 1410‒1460 гг. н.э. Временная
разница между датами (повторяемость сильных
землетрясения по разлому) составляет 200‒600 лет.
Эти данные хорошо согласуются с материалами
по повторяемости сильных сейсмических собы-
тий по Аксуйскому краевому разлому [Коржен-
ков и др., 2018], также отделяющему Иссык-
Кульскую котловину от хребта Кунгей Ала-Тоо и
подставляющему Культорский разлом к востоку.
Вопрос может вызвать отсутствие одновозраст-
ных датировок в траншеях, находящихся на рас-
стоянии 20 км друг от друга. Здесь может быть два
объяснения.

1) Органические остатки, которые могли быть
использованы для датирования тех или иных зем-
летрясений, сохранились в одной траншее, но
уничтожены эрозионными агентами в другой.

2) Траншеи прошли различные сегменты
(участки) Культорского разлома, ведущие себя

по-разному в тектоническом и сейсмологическом
отношении. Тут также нет ничего удивительного:
объединенная 200-км зона Чилико-Кеминского
и Аксуйского разломов, активизировавшихся во
время землетрясения 1911 г. (Ms = 8.2, Io = X‒XI),
по характеру своего структурного проявления бы-
ла разделена нами на 14 участков (сегментов) [Ar-
rowsmith et al., 2016].

РЕЖИМ СИЛЬНЫХ ГОЛОЦЕНОВЫХ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ ВДОЛЬ ЗОНЫ 

КУЛЬТОРСКОГО РАЗЛОМА
Итак, нами были изучены 4 участка сейсмо-

дислокаций на западном окончании, в северо-за-
падной части, в северо-восточной части и на во-
сточном окончании Культорского разлома. Все
эти участки относятся к зоне влияния Культор-
ского краевого разлома, ограничивающего Ис-
сык-Кульскую впадину от хребта Кунгей Ала-
Тоо. Необходимо отметить, что в условиях горно-
го рельефа и интенсивных эрозионных процессов
найти подходящий материал для радиоуглерод-
ного анализа (кость, дерево, уголь, почву, бога-

Рис. 14. Схематическая корреляция сильных землетрясений вдоль зоны Культорского разлома в Северном Прииссык-
кулье по данным работ [Корженков и др., 2007, 2016, 2020; Корженкова и др., 2022].
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тую гумусом) в естественном обнажении или па-
леосейсмологической траншее весьма не просто.
Именно поэтому сводка по обширным террито-
риям с использованием данных по абсолютному
возрасту является событием для геологической
общественности, к материалам этой сводки часто
прибегает большое количество специалистов.

Мы свели имеющиеся у нас 10 радиоуглерод-
ных и 1 люминесцентную датировки в таблицу
(см. табл. 1) и рассчитали по ним возрасты
сейсмических событий в голоцене, которые вы-
несли на график (рис. 14). Всего нам удалось вы-
явить 7 сильных землетрясений.

Первое сейсмическое событие произошло в
3970–3755 гг. до н.э. по Южно-Тегерекскому раз-
лому, выражением чего стало образование
сейсмоуступа и разрыва почвенного покрова, да-
тированного пробой Vs-3100 [Корженкова и др.,
2022].

В стенке палеосейсмологической траншеи,
пройденной близ села Кёк-Дёбе [Корженков и др.,
2020], в кармане возле сбросовой плоскости из крас-
новатой палеопочвы была отобрана проба на опре-
деления абсолютного возраста, которая дала калиб-
рованную дату 60‒170 гг. н.э. (FTMC-AR90-1) (см.
табл. 1). Поэтому, мы предполагаем, что возраст
палеопочвы отражает минимальный возраст 2-го
палеоземлетрясения ‒ 60‒170 гг. н.э.

Палеопочва (6, см. рис. 10) над Северо-Теге-
рекским разломом разумеется образовывалась в
спокойных тектонических условиях [Корженкова
и др., 2022]. Время ее сильной деформации и захо-
ронения ‒ возраст нашей пробы FTMC-FC63-1:
220–405 гг. Это и есть возраст третьего, выявлен-
ного нами землетрясения по зоне Культорского
разлома.

В стенке траншеи близ села Семеновка в лежа-
чем крыле разрыва расположен блок каштановой
палеопочвы, возраст которой 530‒620 гг. н.э.
(FTMC-AR90-6) [Корженков и др., 2020]. Эта па-
леопочва выполняет грабен, поэтому ее возраст
является минимальным возрастом 4-го историче-
ского землетрясения. Возможно, что длина раз-
рыва от описываемого землетрясения была весь-
ма значительной (80 км). Об этом свидетельствует
люминесцентная датировка TAR-8, проба для ко-
торой отобрана на западном окончании зоны
Культорского разлома. Здесь, сейсмические по-
движки по Южно-Актекинскому адырному раз-
лому сместили голоценовую террасу на высоту
2.50‒4.25 м. Возраст этой террасы в висячем кры-
ле разлома был определен инфракрасным люми-
несцентным методом как 1.32 ± 0.21 тыс. лет
[Корженков и др., 2007]. Последний возраст
означает, что до периода 1320 ± 210 лет тому назад
отложения вздернутой голоценовой террасы бы-
ли еще пойменными образованиями. В VII веке
н.э. (±2 века) произошло очередное сильное зем-

летрясение в зоне Южно-Актекинского адырного
разлома. Пойменные отложения в висячем крыле
разлома были вздернуты на высоту в несколько
метров и никогда больше уже не заливались вода-
ми р. Тору-Айгыр.

Еще одна датировка из траншеи близ села Се-
меновка – из пробы, отобранной в красноватой
палеопочве, имеет калиброванный возраст
1160‒1250 гг. н.э. (FTMC-AR90-5) [Корженков и
др., 2020]. Этот фрагмент красноватой почвы так-
же лежит в “кармане” и был захоронен во время
5-го сильного землетрясения.

Мы писали о “карманах”, образовавшихся в
тылу зоны надвига в траншее близ села Кёк-Дёбе
(см. рис. 12) [Корженков и др., 2020]. В один из
таких карманов при землетрясении угодило зна-
чительное количество современной почвы. Ра-
диоуглеродное датирование пробы современной
темно-коричневой суглинистой почвы с глубины
80 см, дало калиброванную дату 1410‒1460 гг. н.э.
(FTMC-AR90-2) (см. табл. 1). Это и есть мини-
мальный возраст образования сейсмоуступа и 6-го
сильного землетрясения вдоль зоны Культорско-
го разлома. Важно отметить, что вторая палео-
почва (3, см. рис. 10) в северной траншее в Теге-
рекском грабене имеет аналогичный возраст в
пределах ошибки радиоуглеродного метода: вре-
мя ее захоронения ‒ 1380–1450 гг. (проба Vs-3101)
[Корженкова и др., 2022]. Это также и возраст
6-го сейсмического события. Слой палеопочвы
(3) сохранился лишь в лежачем крыле разлома,
погребенный подмассивным слоем суглинков с
прослоями супесей и песков (2). В висячем крыле
эта палеопочва не сохранилась, будучи размытая
эрозионными агентами. Кроме того, возраст 6-го
сейсмического события совпадает с радиоуглерод-
ными датировками (конец XIV‒начало XV вв.), ко-
торые были получены американским и киргиз-
скими археологами для затопленной водами Ис-
сык-Куля средневековой крепости эмира Тимура
на п-ове Змеиный [Корженков и др., 2016], рас-
положенной к западу от исследованного нами ре-
гиона. Если это так, то длина сейсмогенного раз-
рыва также была весьма протяженной – 70 км.

Последняя подвижка по Южно-Тегерекскому
разлому [Корженкова и др., 2022] произошла по I
разрыву (см. рис. 9): его плоскость внедряется в со-
временную почву и ее мощный слой в северном ‒
лежачем крыле дизъюнктива является колюви-
альным клином последнего – 7-го сейсмического
события. Кроме того к разрыву I приурочен и ты-
ловой шов современного сейсмоуступа 60 см вы-
соты. Мы предполагаем, что минимальным воз-
растом этого события является возраст нашей
пробы Vs-3102 (1720–1815 гг.), когда после образо-
вания сейсмоуступа наступила стабилизация
склона в висячем крыле разрыва и началось фор-
мирование современной горной почвы.
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КОРЖЕНКОВА и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью структурно-геоморфологических
и палеосейсмологических методов были исследо-
ваны морфоструктуры северного склона хребта
Кунгей Ала-Тоо и его южные предгорья (адыры).
Анализ данных радиоизотопного датирования
(радиоуглеродного и инфракрасного люминес-
центного) в пройденных горных выработках по-
казывает миграцию сильной сейсмической ак-
тивности вдоль зоны Культорского разлома (Се-
верное Прииссыккулье). Было подтверждено, что
современная сильная сейсмическая активность
сосредотачивается в адырной зоне и приурочена
к адырным разломам. В голоцене вдоль разлом-
ной зоны произошло, по крайней мере, семь мор-
фогенетических землетрясений. В нашей эре по-
вторяемость морфогенетических землетрясений
составляла 200‒300 лет. При этом в VII и XV веках
вдоль Культорского дизъюнктива, по всей види-
мости, имели место сильнейшие сейсмические
катастрофы с М ~ 7.5 (Io = Х баллов), во время ко-
торых сейсмические очаги выходили на поверх-
ность, образуя сейсмоуступы длиною 70‒80 км.
Последующие палеосейсмологические исследо-
вания в Иссык-Кульской котловине дополнят и
уточнят вышеизложенную схему миграции силь-
ной сейсмичности на севере впадины.
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Morphostructures of the northern slope of the Kungey Ala-Too Range and its southern foothills (adyrs) were
studied with use of tectonic geomorphology and paleoseismology methods. Radioisotope (radiocarbon and
luminescence) dating data analysis in dug trenches demonstrates the lateral migration of the strong seismic
activity along the Kultor Fault zone (northern Issyk-Kul Lake region). It was confirmed that the strong recent
seismic activity is concentrated in the adyr zone and located along adyr faults. At least 7 morphogenic earth-
quakes occurred along the fault zone during Holocene. During common era the reoccurrence of morphogen-
ic earthquakes was 200‒300 years. The strongest seismic catastrophes with М ~ 7.5 (Io = Х) have been ap-
parently occurred in VII and XV centuries along the disjunctive. During this event the seismic sources reached
the surface forming the fault scarps with lengths up to 70‒80 km.

Keywords: palaeo-seismicity, adyr faults, fault scarps, trenches, “blind” faults, radioisotope dating, Kultor
fault, Issyk-Kul depression, Kungey Ala-Too Range, the Tien Shan
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В статье представлены новые петрогеохимические данные пород из района Внешних островов
Финского залива. Ранее кварцевые порфиры о. Гогланд рассматривались как эталон вулканических
комагматов гранитов рапакиви Выборгского массива. На о. Соммерс выделено две эффузивных
толши. “Южная” сложенная кварцевыми порфирами, с изотопным возрастом 1.66 млрд лет, поэто-
му их можно рассматривать как самые ранние проявления рифейской магматической активности в
этом районе. В составе “Северной” толщи, кроме кварцевых порфиров, присутствуют трахибазаль-
ты, андезибазальты, дациты, а ее изотопный возраст 1.59‒1.57 млрд лет, что не соответствует значе-
ниям, рядом расположенного Выборгского массива 1.65‒1.63 млрд лет. Поэтому, несмотря на бли-
зость составов кварцевых порфиров и гранитов рапакиви, вулканиты не являются продуктами диф-
ференциации исходной для гранитов магмы, а образовались независимо от них из однотипного
источника, но в несколько другой структурной обстановке, позволяющей свободное их поступле-
ние на поверхность Земли.

Ключевые слова: Балтийский щит, рифей, острова Финского залива, Выборгский массив, кварцевый
порфир, граниты рапакиви, комагматы
DOI: 10.31857/S020303062370030X, EDN: UKKBBQ

ВВЕДЕНИЕ
В южной части Балтийского щита (Фен-

носкандинавского), в окрестностях Финского за-
лива известно около 20 массивов гранитов рапа-
киви – это одна из крупнейших мировых провин-
ций анорогенного магматизма (рис. 1). Их размер
меняется от гигантских батолитов в поперечнике
300 и 200 км (Рижский и Выборгский) до неболь-
ших штоков в первые сотни метров. Время их
формирования укладывается в интервал 1.65–
1.50 млрд лет, при этом, выделяется два возрастных
пика становления этих интрузий (1.65‒1.62 и
1.59‒1.54 млрд лет), но какой-то структурной за-
кономерности, объясняющей появление разно-
возрастных интрузий, не известно [Rämö et al.,

2014]. В ассоциации с гранитами рапакиви нахо-
дятся основные породы: анортозиты и габбро
[Ларин, 2011]. Характерной чертой этого типа
магматизма в регионе, является почти полное от-
сутствие эффузивных пород. До недавнего време-
ни предполагалось только одно проявление вул-
канических комагматов гранитов рапакиви – а
именно кварцевых порфиров острова Гогланд в
составе раннерифейской хогландской серии [Лев-
ковский, 1964; Богданов и др., 1999; Rämö et al.,
2007; Беляев, 2013]. Предположение [Laitakari et al.,
1996] о возможном наличии аналогичных образо-
ваний на о. Соммерс было подтверждено в нашей
работе, в которой показано, что кварцевые пор-
фиры, развитые на этом острове, слагают две раз-
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новозрастные толщи (1.66 и 1.59‒1.57 млрд лет)
[Терехов и др., 2022]. Данные датировки не отве-
чают возрасту становления рядом расположенно-
го Выборгского массива, но попадают в интервал
времени формирования гранитов рапакиви райо-
на Финского залива. Кварцевые порфиры в виде
даек, мощностью от первых метров до 20 м, про-
рывают породы массивов гранитов рапакиви:
Выборгском, Аландском и Салминском. Судя по
геологическим взаимоотношениям, они внедря-
лись в хрупкие породы [Конышев и др., 2020], а
по изотопным датировкам они формировались
ближе к заключительным фазам образования
этих массивов. С некоторой долей условности,
из-за погрешностей определения возраста, пред-
полагается, что перед началом формирования да-
ек кварцевых порфиров существовал амагматиче-
ский период, когда не происходило становление
гранитов рапакиви очередной фазы [Heinonen et al.,
2017]. По составу кварцевые порфиры близки ам-
фибол-биотитовым разностям гранитов рапаки-

ви, которые рассматриваются как наиболее при-
митивные расплавы, еще не подвергшиеся про-
цессам кристаллизационной дифференциации
[Свириденко, 2017], поэтому, считается, что они
образовались из магмы, родоначальной для ово-
идных гранитов рапакиви Выборгского массива
[Беляев, 2013].

Полученные древние датировки кварцевых
порфиров с о. Соммерс – 1663 ± 8 млн лет [Тере-
хов и др., 2022] свидетельствуют, что кварцевые
порфиры могут отражать и самые ранние (на-
чальные) этапы эволюции магматических про-
цессов, приведших к формированию гранитов
рапакиви, когда динамический и термальный ре-
жим поверхностных слоев позволял расплавам
выйти к поверхности. При этом возникает во-
прос: а являются ли кварцевые порфиры комаг-
матами гранитов рапакиви?

Хорошо обнаженные выходы кварцевых пор-
фиров на о. Гогланд, которые слагают большую
часть раннерифейской хогландской серии, де-

Рис. 1. Геологическая карта района Финского залива с данными изотопного возраста пород. 
1 – рифейские отложения (а), они же под венд-палеозойским чехлом (б); 2 – хогландская серия (кварцевые порфиры);
3 – раннедокембрийский фундамент; 4 – граниты рапакиви (а), они же под под венд-палеозойским чехлом (б); 5 –
мафиты (габбро и анортозиты) в ассоциации с гранитами рапакиви; 6 – дайковые рои; 7 – подошва венд-палеозой-
ского чехла.
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тально описаны в работах [Богданов и др., 1999;
Беляев, 2013; Pokki et al., 2013]. Тогда как об ана-
логичных породах на о. Соммерс имеются только
короткое упоминание в работе [Laitakari et al.,
1996] и статья [Терехов и др., 2022]. Поэтому цель
данной работы представить результаты комплекс-
ного изучения вулканитов островов Соммерс и
Гогланд.

МЕТОДИКА
Петрогенные элементы определялись в хими-

ко-аналитической лаборатории ГИН РАН на
рентгеновском спектрометре S4 PIONEER фир-
мы “Bruker AXS” (Германия), а редкие элементы
определялись там же методом IСР-МS с исполь-
зованием масс-спектрометра “Элемент 2” (Ther-
mo Fisher Scientific of GmbH, Германия) Для кон-
троля правильности результатов проводился ана-
лиз стандартного образца сланца SBC-1 (USGS,
США) и контрольного образца риолита ORPT-1
(IAG, Великобритания). Полученные концентра-
ции отличались от аттестованных содержаний не
более чем на 10‒15 отн. %. Более подробно методи-
ка определения описана в работе [Okina et al., 2016].

Изучение состава минералов и структуры эф-
фузивных пород проводилось на сканирующем
электронном микроскопе JSM-5610LV с AZtec ‒
энергодисперсионной приставкой в ИГЕМ РАН.

Для определения U–Th–Pb-возраста предста-
вительной выборки циркона из проб Тс-6, Тс-8 и
Тс-9 использовалась масс-спектрометрия вто-
ричных ионов SIMS SRHIMP-II. Все изотопные
исследования выполнены в ЦИИ ВСЕГЕИ; мето-
дика работ и приборное обеспечение изложены в
материале [Обзор …, 2015], а результаты изотоп-
ных исследований представлены в работе [Тере-
хов и др., 2022].

РЕГИОНАЛЬНАЯ ГЕОЛОГИЯ 
И ВАЖНЕЙШИЕ ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ 

РУБЕЖИ РИФЕЙСКОГО ПЕРИОДА
Геологическая карта района восточной части

Финского залива представлена на рис. 2, на кото-
ром приведены наиболее важные U–Pb датиров-
ки циркона. Этот район известен наличием ран-
нерифейских отложений, которые не выделяются
в других частях Балтийского щита. Нижняя гра-
ница раннего рифея в регионе проводится по по-
дошве хогландской серии, на о. Гогланд. Здесь, на
свекофеннском фундаменте, в основании рифей-
ского разреза залегают кварцевые конгломераты
мощностью до 20 м (рис. 3). По составу конгломе-
рат о. Гогланд на 95% представлен кварцем аре-
нитовой природы (вторичные кварциты или кора
выветривания) и находится в явном диссонансе с
подстилающими гранито-гнейсами, амфиболита-
ми, сланцами свекофеннского комплекса. Кварце-

вые аренитовые породы и кварцевые порфиры
1638 ± 3 млн лет [Harju et al., 2010] встречаются и
в мегаксенолите Тааликкала на северном фланге
Выборгского батолита [Simonen, 1987], а также в
виде ксенолитов в долеритовых дайках роя Хаме
(1.65 млрд лет), который пересекает свекофенн-
ские метаморфические породы [Laitakari et al.,
1996] (см. рис. 1). Это, вероятно, остатки кварц-
аренитовых покровных толщ кратона, которые
предшествовали заложению гранитов рапакиви
(1.65 млрд лет) и связанных с ними мафических
пород: лейкогаббро и дайковых долеритов [Pokki
et al., 2013].

По данным [Pokki et al., 2013] самый молодой
возраст детритового циркона в цементе конгло-
мератов о. Гогланд составляет 1.65 млрд лет, ис-
точником этого циркона являлись уже образо-
ванные и эксгумированные породы Выборгского
плутона. Но по нашим данным источником этой
фракции циркона могли быть кислые эффузивы
о. Соммерс с возрастом 1.66 млрд лет. Выше кон-
гломератов залегает маломощный горизонт (3 м)
риолитов, а над ним два прерывистых горизонта
плагиоклаз-порфиритовых базальтов. (~15 и 25 м).
Последние, разделены пластом толщиной 2 м,
сложенным алевролитом и силицитом, которые
по простиранию замещают друг друга. Для двух
фракций циркона из нижней риолитовой толщи,
получен возраст 1633 ± 2 млн лет [Ramo et al.,
2007], хотя ранее из этого же горизонта, также по
циркону, был получен более древний возраст
1640 ± 11 млн лет [Богданов и др., 1999]. Большая
часть разреза серии (>150 м), сложена кварцевы-
ми порфирами с возрастом 1638 ± 4 млн лет [Лев-
ченко и др., 1998]. С учетом этих данных вулкани-
ческая последовательность о. Гогланд была сфор-
мирована ~1635 млн лет назад.

На о. Соммерс обнажаются только магматиче-
ские породы преимущественно кислого состава.
Южная часть острова (рис. 4) сложена кварцевы-
ми порфирами (геохронологическая проба Тс-6 и
геохимические Тс-1, Тс-2, Тс-3, Тс-6), которые
слагают слабо выраженные пласты с пологим па-
дением на ССВ. Петрогеохимические разности
кварцевых порфиров по простиранию и в разрезе
постепенно сменяются друг другом. Структурные
линии, видимые на космическом снимке, не яв-
ляются элементами коренной геологии, а отража-
ют разные уровни береговых валов. В северной
части основного поля распространения кварце-
вых порфиров встречен горизонт лавобрекчий
(проба Тс-4). Он разделяет лавовые толщи или
маркирует разлом между южной и северной ча-
стями острова, в которых развиты породы, разли-
чающиеся по петрогеохимическим характеристи-
кам. Аналогичные брекчии известны на о. Гогланд
(пробы Гт-45/1 и Гт-45/2).
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Более молодые, но также раннерифейские об-
разования, слагают низы разреза Пашского гра-
бена, приуроченного к акватории Ладожского
озера (см. рис. 1). Возраст отложений, заполняю-
щих этот грабен, ограничен временными рамка-
ми от самого молодого детритового циркона из
Салминского массива (1.55 млрд лет), выявлен-
ных в песчаниках приозерской свиты, до этапа
становления Валаамского силла (1.47 млрд лет),
уже внедренного в раннерифейские отложения
[Купцова и др., 2011].

Южнее о. Соммерс на о. Мощный обнаруже-
ны валуны кварцевых галечников и песчаников.
Это позволяет предполагать близость их корен-
ного залегания в этом районе. По внешнему виду
(красноцветному облику) они отличны от ранне-
рифейских валунных конгломератов о. Гогланд и
вероятно могут присутствовать в предполагаемой
[Государственная геологическая карта, 2001] ри-

фейской структуре субширотного простирания,
показанной на рис. 2 к востоку от о. Соммерс.

ПЕТРОГРАФИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 
ВУЛКАНИТОВ ОСТРОВОВ

ГОГЛАНД И СОММЕРС
Кварц-полевошпатовые порфиры о. Гогланд

Порода имеет серовато-розовый цвет и пор-
фировую структуру. Вкрапленники представлены
овоидами (“глазками”) кварца, кристаллами ка-
лиевого полевого шпата (КПШ), амебовидными
выделениями плагиоклаза (анортоклаза) и слю-
ды. Основная раскристаллизованная масса имеет
фельзитовую структуру, встречается небольшое
количество стекла. Кварц в виде округлых зерен
размером 1‒3 мм, иногда с заливами и крупными
включениями основной массы (рис. 5б‒5г). Зер-
на плагиоклаза, размером 2‒5 мм, составляют

Рис. 2. Структурное положение раннерифейских образований в восточной части Финского залива. Составлена на ос-
нове геологической карты масштаба 1 : 1000000 с авторскими добавлениями. 
1 – раннерифейские отложения на суше (а) и в акватории (б); 2 – раннепротерозойские свекофеннские образования
на суше (а) и в акватории (б); 3 – граниты рапакиви Выборгского массива на суше (а) и в акватории (б); 4 – нижняя
граница палеозойских отложений; 5 – нижняя граница вендских отложений; 6 – структурные элементы: достоверные
(а) и предполагаемые (б); 7 – Балтийско-Ладожский глинт; 8 – изотопный возраст гранитов рапакиви и их эффузив-
ных аналогов в млн лет, по [Богданов и др., 1999; Rämö et al., 2014; Терехов и др., 2022]; 9 – дайковые рои кварцевых
порфиров и их возраст в млн лет, по [Heinone et al., 2017].
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Рис. 3. Геологическая карта о. Гогланд.

1–3 – хогландская серия (ранний рифей): 1 – кварцевые порфиры (PR2hg2), 2 – базальты (PR2h ), 3 – конгломераты
(PR2h ); 4 – ладожская серия (PR1ld1‒2); 5 – граниты (y2PR1); 6 – гранодиориты (yδPR1); 7 – дайки основного соста-
ва; 8 – ультрамафиты (ѵоPR1); 9 – нориты (nPR1); 10 – места отбора проб.
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10‒25%, большей частью они замещены агрега-
том соссюрита (см. рис. 5б), КПШ образует кри-
сталлы размером 0.5‒2.5 мм (см. рис. 5а). Харак-
терным является кокардовая структура, обуслов-
ленная наличием тонких оболочек (30‒100 мкм)
из серицита и микрозернистого кварца вокруг зе-
рен кварца и кристаллов КПШ (см. рис. 5а‒5в).
Слюда размером 0.2‒4 мм присутствует от 0.1 до
5% (см. рис. 5д); она иногда замещается хлори-
том. Редко встречаются мелкие (до 1 мм) зерна
кислого плагиоклаза с тонкой полисинтетиче-
ской двойниковой структурой. В основной массе
всегда присутствует тонкая магнетитовая пыль, а
также крупные выделения рудных минералов
(магнетит, ильменит) размером 1‒3 мм в количе-
стве менее 2%. Вкрапленники плагиоклаза и кварца
часто имеют заливы (cavities) и крупные включения
микрокристаллической основной массы (см. рис.
5б‒5г). По данным А.М. Беляева [2017]: “Такие за-
ливы, как правило, образуются при растворении
вкрапленников под действием неравновесного с
ними расплава и обрастают снаружи зональным
калиевым полевым шпатом или кварцем. То есть
происходила декомпрессия расплава, при кото-
рой возможно оплавление интрателлурических
вкрапленников кварца и ортоклаза и полевого
шпата. Таким образом, кристаллы КПШ и кварца
в риолитах могли представлять собой либо интра-
теллурические вкрапленники, образовавшиеся
на глубине до излияния магмы, либо ксенокри-
сты ‒ нерасплавленные минералы исходного

протолита, из которого выплавлялась рапакиви-
гранитная магма”. Из этого делается вывод о воз-
можном генетическом родстве риолитов о. Гогланд
и комплементарных им первичных гранитов ра-
пакиви.

Андезин-лабрадоровые базальты о. Гогланд

Порода темно-серого цвета со светло-серыми
крупными вкрапленниками плагиоклаза андезин-
лабрадорового состава (рис. 6). Зерна полевого
шпата со спайностью и отчетливыми параллельны-
ми двойниками имеют размеры от 2 × 8.3 × 10 до
1.5 × 14 мм, и составляют до 30‒45% объема поро-
ды. Они замещены соссюритом на 20‒30% (см.
рис. 6). Стекло основной массы замещается агре-
гатом хлорита (до 5%). Присутствует магнетито-
вая пыль (1%), зерна и хорошо образованные
кристаллы-ильменита размером 0.1‒0.7 мм в ко-
личестве до 3‒5%. В основной раскристаллизо-
ванной массе присутствуют та же минеральная
ассоциация: Pl, Cpx, Chl, Mt, Ilm, TiMt. Локально
встречаются участки породы с содержанием руд-
ного минерала до 7‒15%, эту породу следует на-
зывать бедной железо-титановой рудой.

Кварц-полевошпатовые порфиры 
“южной” толщи о. Соммерс

Порфировая темно-серая порода с розовыми
вкрапленниками КПШ величиной от 1 до 5 мм в

Рис. 4. Геологическая карта о. Соммерс с данными изотопного возраста пород.
1‒3 – северная толща (1 – кварцевые порфиры, 2 – базальты, 3 – лавобрекчии); 4 – кварцевые порфиры южной тол-
щи; 5 – четвертичные отложения; 6 – разломы; 7 – предполагаемые границы пластов; 8 – места отбора проб.
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Рис. 5. Микрофотографии шлифов кварцевых порфиров о. Гогланд.
a, б – шлиф Гт‒17; в – Гт-19; г, д – Гт-45; е – Гт-54/1. Увеличение 5, николи скрещены. Ano – анортоклаз, Kfs – КПШ,
Mc – слюда, Qw – кварц. Диаметр поля зрения шлифа ‒ 4 мм.
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полированных препаратах и до 20 мм в обнажени-
ях. Преобладают вкрапленники КПШ, овальной
и неправильной формы, а также встречаются еди-
ничные прямоугольные в сечении кристаллы и
двойники, которые равномерно распределены в
породе. Кроме КПШ, в породе присутствуют так-
же вкрапленники плагиоклаза овальной формы,
интенсивно замещенные агрегатом соссюрита и
мелкозернистой массой серо-бурого цвета. Кварц
слагает округлые зерна размером до 3 мм. Его ко-
личество не превышает 10%. Встречаются агрега-
ты мусковита и альбита неправильной формы. По
спайности мусковита развиваются ламели биоти-

та, которые в свою очередь замещаются хлоритом
(рис. 7).

Основная масса, темная в скрещенных нико-
лях и прозрачная в параллельных николях, пол-
ностью раскристаллизованная и имеет мелкозер-
нистое строение. Она сложена КПШ, плагиокла-
зом, кварцем, мусковитом, альбитом и черными
пылевидными зернами рудного минерала. Руд-
ные минералы часто образуют каемки вокруг
вкрапленников.

С помощью электронного микроскопа с энер-
годисперсионной приставкой диагностированы

Рис. 6. Микрофотографии шлифов базальтов о. Гогланд.
а, б – шлиф Гт-54-2 один вид (а – , b – II); в, г – шлиф Гт-54-3 один вид (в – , г – II). Pl ‒ плагиоклаз, Chl ‒ хлорит,
Ilm ‒ ильменит. Диаметр поля зрения шлифа ‒ 4 мм.
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порфировые вкрапленники: КПШ, плагиоклаза
(анортоклаза), кварца, альбита и мелкие выделе-
ния (размером 10‒100 мкм) акцессорных минера-
лов (14 видов) и определен их состав: Mn-ильме-
нит, магнетит, титаномагнетит, Cr-Nb-рутил,
циркон, галенит, шеелит, флюорит, альмандин,
хлорит-шамозит, эпидот, пирохлор, фтор-карбо-
нат РЗЭ – бастнезит, ортит (алланит). Плагио-
клаз содержит 2.6‒4.4 мас. % Na2O, КПШ –
0.8‒0.9 мас. % BаO, что характерно для ранних
гранитов Выборгского массива [Беляев, 2017].
Набор крупных вкрапленников плагиоклаза

(анортоклаза), кварца, КПШ, мусковита отража-
ет временную последовательность их выделения
и может свидетельствовать о медленной кристал-
лизации кислой риолитовой лавы.

Кварц-полевошпатовые порфиры 
“северной” толщи о. Соммерс

Темно-серая порода с розовыми вкрапленни-
ками КПШ размером от 1 до 6 мм. Вкрапленники
КПШ представлены зернами овальной и непра-
вильной формы, а также редкими кристаллами с

Рис. 7. Микрофотографии шлифов кварцевого порфира: Тс-1 (a, б), Тс-6 (в, г), увеличение ×5, николи ?.
Вкрапленники КПШ (Kfs), кварца (Qw), мусковита (Ms) с ламелями биотита, альбита, соссюритизированного анор-
токлаза (Ano), в основной массе кварц и черные рудные минералы: Mn-ильменит, Ti-магнетит, магнетит. Диаметр по-
ля зрения шлифа ‒ 4 мм.
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гранями, равномерно распределенными в породе
(рис. 8а). Кроме КПШ, присутствуют лейсты пла-
гиоклаза (см. рис. 8а, 8б) замещенные агрегатом сос-
сюрита и мелкозернистой бурой массой. Кварц на-
блюдается в виде относительно крупных (до 3 мм)
зерен овальной формы. Биотит замещен агрега-
том хлорита-шамозита (см. рис. 8в). Основная
мелкозернистая масса, темная в скрещенных ни-
колях и прозрачная в параллельных николях,
полностью раскристаллизована (см. рис. 8в, 8г),
она представлена удлиненными скелетными кри-
сталлами альбита, зернами кварца, КПШ, биоти-
та, мусковита и пылевидными выделениями маг-

нетита, рутила и титаномагнетита), а также более
крупными (1‒5 мм) зернами ильменита. Рудная
сыпь часто образует тонкие каемки вокруг вкрап-
ленников.

Трахибазальты и андезибазальты 
“северной” толщи о. Соммерс

В трахибазальте (проба Тс-8) плагиоклаз пре-
имущественно наблюдается в виде – двойников и
сростков кристаллов удлиненной формы, реже
встречаются кристаллы с четкой кристаллогра-
фической формой (рис. 9). Присутствуют также

Рис. 8. Микрофотографии шлифов кварцевого порфира (проба Тс-9). 
а, б ‒ вкрапленники анортоклаза, кварца и КПШ, в ‒ замещение биотита хлоритом, г ‒ ветвящиеся кристаллики аль-
бита в основной массе. Поле шлифа – 4 мм.
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крупные вкрапленники соссюритизированного
КПШ. Основная мелкозернистая раскристалли-
зованная масса, темная в скрещенных и в парал-
лельных николях сложена мелкими лейстами
плагиоклаза-лабрадора, зернами КПШ, селадо-
нита, кварца, равномерно распределенными в
породе, а также редкими мелкими зернами руд-
ного минерала (магнетита) величиной до 0.5 мм,
и агрегатами хлорита зеленого и желто-бурого
цвета. В трахибазальте диагностированы 7 мине-
ральных видов: КПШ, плагиоклаз, селадонит,
кварц, титанит, магнетит и хлорит-шамозит.
Плагиоклаз по данным 22 микроанализов пре-

имущественно представлен андезином (№ 40‒49,
n = 15), а также лабрадором (№ 51‒64, n = 5); еди-
ничные анализы отвечают олигоклазу (№ 29) и
битовниту (№ 89). Присутствие в породе КПШ и
селадонита ‒ калиевых щелочных минералов
подтверждает ее название ‒ трахибазальт.

Андезибазальты (пробы Тс-7, Тс-10) – это пор-
фировая темно-серая порода с крупными, светло-
серыми вкрапленниками плагиоклаза размером
от 1 до 10 мм. Плагиоклаз имеет свежий облик, он
представлен двойниками и сростками зерен удли-
ненной формы, а также редкими кристаллами с

Рис. 9. Микрофотографии шлифов трахибазальта ТС-8, увеличение ×5 (а, б, в ‒ в  николях, г ‒ II), двойники вкрап-
ленников плагиоклаза андезин-лабрадорового состава (Pl), КПШ (Kfs) и мелкие игольчатые кристаллы плагиоклаза,
желто-бурого хлорита-шамозита, магнетита (Mt) и кварца в основной массе.
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четкой огранкой (рис. 10а, 10б). Основная мелко-
зернистая масса, темная в скрещенных и парал-
лельных николях, частично раскристаллизованная.
Она сложена более мелкими лейстами: удлиненны-
ми кристаллами плагиоклаза, непрозрачным чер-
ным и бурым стеклом, черными рудными минера-
лами, много зеленого и желто-бурого хлорита, ко-
торый замещает слюду – флогопит (см. рис. 10в).
В пустотах размещаются вторичные минералы: бе-
лый в виде цветочных бутонов цеолит вместе с зе-
леными пятнистыми выделениями хлорита (см.
рис. 10г). Замещение вкрапленников вторичны-

ми минералами (биотита – хлоритом, анортокла-
за – соссюритовой массой) и то, что основная
масса насыщена пылевидными выделениями Fe-Ti
оксидов – все это свидетельства прошедшего ме-
таморфизма зеленосланцевой фации, а присут-
ствие многочисленных кристаллов флюорита
свидетельствует об участии гидротермальных
процессов в преобразовании породы.

Таким образом, в пределах о. Соммерс выде-
ляется две толщи, сложенные кварцевыми пор-
фирами, которые различаются, как мы увидим
ниже, по петрогеохическим особенностям. Про-

Рис. 10. Микрофотографии шлифа андезибазальта.
а, б ‒ шлиф Тс-10, увеличение ×5, николи ; в, г ‒ шлиф Тс-7, увеличение ×10, николи  и II. Вкрапленники плагио-
клаза в породе и основной массе, замещение стекла бурым хлоритом, черного стекла и флогопита желто-бурым хло-
ритом, пустоты в породе заполнены цеолитом и хлоритом.
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странственно сближенные с ними андезибазаль-
ты и трахибазальты подчеркивают характерное
совместное нахождение основных и кислых по-
род, что является типичным для гранит-рапаки-
ви-анортозитовой формации [Ларин, 2011].

ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ВУЛКАНИТОВ

Содержания петрогенных окислов, редких и
редкоземельных элементов в вулканитах остро-
вов Готланд и Соммерс представлены в табл. 1 и 2.
Большая часть фигуративных точек анализов квар-
цевых порфиров в координатах SiO2–Σ(Na2O +
+ K2O) на диаграмме TAS располагается в полях
риолитов и риодацитов. Пять анализов отвечают
базальту и андезибазальту, и один дациту (проба
Тс-11). Необходимо отметить, что дацит о. Соммерс
представляет собою редкое явление для изучен-
ной ассоциации.

Кварцевые порфиры о. Гогланд и о. Соммерс
весьма близки по содержаниям петрогенных
окислов, включая щелочи, и концентрации Ba,
Rb, Sr (см. табл. 1, 2). И в тоже время они близки
к овоидным амфибол-биотитовым гранитам ра-
пакиви Выборгского массива. Часть пород на о.
Гогланд подверглась кислотному выщелачиванию
(окварцеванию), что привело к резкому истоще-
нию щелочами (пробы Гт-16/1, Гт-16/3, Гт-45/1,
Гт-45/2). Среди кварцевых порфиров выделяются
пробы Тс-5 и Тс-9. Первая имеет более низкие со-
держания SiO2 < 70, а вторая – самые низкие со-
держания Ba и высокие U и Th соответственно 10
и 41 г/т. Обе эти пробы взяты из северной толщи
о. Соммерс. Обращает на себя внимание также
низкие содержания Sr в кварцевых порфирах, что
характерно и для гранитов рапакиви. При этом
для Выборгского и Салминского массивов уста-
новлено закономерное уменьшение содержания
Sr (от 200 до 10 г/т) и Ва (от 1500 до 100 г/т), и уве-
личение Rb (от 200 до 900 г/т) от ранних фаз к
поздним. Все образцы кварцевых порфиров име-
ют близкие содержания Sr и Rb, равные с концен-
трациями гранитов начальной стадии формиро-
вания этих массивов, что указывает на однород-
ный и не дифференцированный источник этих
магматитов.

По данным отношений индикаторных эле-
ментов: Ce/U (68‒111), Nb/U(11‒13), Rb/Sr
(0.13‒0.16) Th/Ta (4.2‒4.6), La/Yb (12), Th/Yb (1),
Nb/Yb (42) все исследованные мафитовые поро-
ды не являются океаническими или островодуж-
ными базальтами, а из-за низких отношениях
Ti/Y (300‒315) и высоких Zr/Y (8) они могут быть
отнесены к типичным внутриплитным базальтам.

Цемент лавобрекчии (проба Тс-4) представля-
ет собою мелкозернистый кварцит, его состав от-
вечает окварцованному порфиру, с высокими со-

держаниями SiO2. Этот цемент лавобрекчии воз-
можно является осадочной породой, благодаря
этому можно утверждать, что кварцевые порфи-
ры образовывались на поверхности и составляли
часть осадочно-вулканогенного разреза троговой
структуры, протягивающейся от о. Соммерс на
восток (см. рис. 2).

На петро- и геохимических диаграммах
(рис. 11а‒11г) кварцевые порфиры располагают-
ся в поле гранитов А-типа и проявляют значи-
тельное сходство с гранитами рапакиви Выборг-
ского и Салминского массивов.

На дискриминационных тектономагматиче-
ских диаграммах Пирса фигуративные точки со-
ставов кварцевых порфиров расположены в поле
внутриплитных гранитов и находятся в пределах
контура, ограничивающего распространение
анорогенных гранитов рапакиви Выборгского
массива (см. рис. 11). При этом, кварцевые пор-
фиры “южной” толщи о. Соммерс занимают бо-
лее компактное поле, чем северной толщи. В юж-
ной части острова развита монотонная толща
кварцевых порфиров (риолитов). В северной ча-
сти острова кварцевые порфиры по составу явля-
ются риодацитами.

Кварцевые порфиры обоих островов характе-
ризуются однотипным характером спектров REE,
нормированных к хондриту, со значительным
превышением LREE над HREE (La/Yb)n = 10‒11)
и четко выраженной отрицательной Eu аномали-
ей (рис. 12а, д). В одной пробе кварцевых порфи-
ров Тс-5 и дацита Тс-11, отобранных из “север-
ной” толщи установлен редуцированный харак-
тер отрицательной Eu аномалии. В брекчии и
лавобрекчии кварцевых порфиров заметно сни-
жается содержание LREE (La/Yb)n = 3‒5), и от-
рицательная Eu аномалия имеет слабо выражен-
ный характер. Выше рассмотренные особенности
спектров REE обусловлены, прежде всего, различ-
ным содержанием минеральной фазы – плагиокла-
за, для которого характерным является значитель-
ное превышение LREE над HREE и различной сте-
пенью фракционирования его. Судя по отсутствию
Ce-аномалии породы не претерпели метасоматиче-
ских преобразований. В процессе окварцевания
кварцевых порфиров также не было привноса до-
полнительных агентов, кроме SiO2. Для вулкани-
тов основного состава обоих островов установле-
ны близкие, нормированные спектры REE, а
именно умеренное превышение LREE над HREE
(La/Yb)n = 8) и отсутствие отрицательной Eu ано-
малии. Сравнительный анализ нормированных
спектров вулканитов и гранитов рапакиви позво-
ляет сделать вывод, что наиболее близкими к по-
следним являются именно кварцевые порфиры.

Принципиальная близость составов кварце-
вых порфиров и гранитов рапакиви свидетель-
ствует о едином магматическом источнике и их



114

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 6  2023

ТЕРЕХОВ и др.

Таблица 1. Содержание петрогенных окислов (мас. %), редких и редкоземельных элементов (г/т) кварцевых
порфиров о. Гогланд и ассоциируемых с ними силицитов и базальтов

Компонент
Образец

Гт-2/1 Гт-14 Гт-16/1 Гт-16/3 Гт-16/4 Гт-17 Гт-18 Гт-19 Гт-45/1 Гт-45/2 Гт-54/2 Гт-54/3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SiO2 72.7 73.3 87.96 79.68 71.41 74.1 73.1 70.1 72.2 79.3 49.9 47.9
TiO2 0.30 0.30 0.03 0.25 0.30 0.28 0.28 0.45 0.25 0.31 2.50 2.81
Al2O3 12.15 12.2 6.39 10.57 12.78 11.6 12.1 13.3 9.33 9.58 17.1 15.0
Fe2O3 3.96 1.68 0.95 2.25 2.86 1.50 1.37 3.12 5.38 0.70 7.30 12.4
FeO 0.69 1.82 0.43 1.76 1.45 2.11 2.26 1.35 0.96 2.54 3.78 3.26
MnO 0.05 0.05 0.01 0.04 0.04 0.07 0.06 0.07 0.26 0.07 0.15 0.14
MgO 0.20 0.19 0.87 0.32 0.48 0.42 0.18 0.52 0.38 0.44 2.88 4.84
CaO 1.11 1.34 0.29 0.19 0.69 1.11 1.37 2.96 10.7 1.52 6.94 7.58
Na2O 1.11 1.06 0.07 0.10 2.60 0.21 2.02 0.53 0.14 3.85 3.92 1.65
K2O 6.64 6.15 1.27 3.04 5.64 6.36 5.74 5.27 0.04 0.22 2.69 2.51
P2O5 0.03 0.03 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03 0.11 0.01 0.01 0.64 0.68
П.п.п 0.64 1.36 1.54 1.39 1.26 1.50 0.95 1.78 <0.1 0.98 1.56 0.66
Сумма 99.60 99.45 99.83 99.60 99.54 99.38 99.44 99.56 99.65 99.47 99.31 99.4
Li 12.6 23 10.2 60 14.7 28 11.2 24 2.9 21 32 34
Be 3.7 3.2 1.83 2.6 4.1 2.8 3.8 2.7 2.10 4.10 2.1 2.4
Sc 8.8 7.6 2.9 7.0 8.4 7.0 7.3 9.9 10.0 7.4 24 30
V 1.94 <2 <2 0.7 2.4 <2 <2 6.9 0.96 1.46 97 203
Cr 58 9.55 13 32 30 26 22 11.6 30 26 22 53
Co 1.23 0.91 0.73 1.15 1.83 1.27 1.25 2.3 0.65 0.98 30 38
Ni 4.5 8.0 7.3 1.78 11.7 24 13.5 4.7 6.5 5.4 17.3 30
Cu 24 4.0 9.1 8.5 17 8.9 11.5 11.4 <3 8.1 8.7 17.9
Ga 25 22 7.0 20 23 21 23 21 25 19.9 23 25
Rb 259 240 41 169 255 292 233 220 2.0 140 100 49
Sr 122 155 12.5 11.6 145 188 193 177 273 98 430 471
Y 77 71 36 69 68 64 70 51 36 47 37 41
Zr 625 528 212 593 630 590 618 681 435 451 288 285
Nb 35 30 8.6 29 35 29 30 27 13.9 26 22 22
Mo 7.0 3.5 0.71 3.5 2.4 3.2 3.1 1.07 2.4 2.2 1.42 1.97
Sn 3.6 3.4 0.98 3.1 3.8 3.2 3.3 2.3 6.1 2.0 1.84 1.69
Sb 1.04 0.98 1.91 1.09 0.75 1.23 0.37 5.5 8.5 3.8 6.7 3.0
Cs 4.3 7.9 2.6 14.2 4.8 6.0 3.1 7.1 0.13 4.2 2.8 5.0
Ba 1485 1756 630 610 1572 1895 1584 1239 22 1043 1360 659
La 134 125 78 97 112 102 120 100 78 58 32 36
Ce 266 259 137 181 229 209 245 188 152 173 73 79
Pr 32 31 20 24 27 25 29 21 18.8 14.5 9.6 10.4
Nd 118 102 72 87 98 84 96 73 69 55 41 43
Sm 22 21 13.4 16.8 18.7 16.6 19.6 13.9 11.9 10.3 8.9 9.2
Eu 3.0 2.5 1.13 2.1 2.6 2.1 2.4 2.8 2.1 2.5 2.9 2.8
Gd 17.4 17.2 9.6 14.9 16.8 13.6 16.1 13.8 9.9 9.3 8.5 9.1
Tb 2.3 2.5 1.38 2.2 2.3 2.1 2.4 1.67 1.38 1.46 1.27 1.38
Dy 16.0 14.8 8.0 13.7 13.8 12.9 14.2 10.2 7.6 9.0 7.5 8.0
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Примечание. 1, 2, 4, 5‒8 – кварцевые порфиры; 3 ‒ силицит; 9, 10 – лавобрекчии; 11, 12 – порфириты. Анализы выполнены
в лаборатории ГИН РАН методами XRF и ICP-MS.

Ho 3.4 3.1 1.62 2.9 2.8 2.7 3.0 1.91 1.45 1.80 1.45 1.59
Er 9.5 8.3 4.6 9.0 7.8 7.8 8.3 5.5 4.1 5.3 4.1 4.5
Tm 1.35 1.20 0.68 1.35 1.19 1.16 1.20 0.77 0.60 0.77 0.59 0.63
Yb 8.5 7.6 4.3 8.9 7.7 7.4 7.8 5.0 3.9 5.0 3.8 4.0
Lu 1.26 1.12 0.63 1.31 1.13 1.09 1.17 0.77 0.59 0.74 0.58 0.60
Hf 15.1 12.2 4.3 14.2 13.7 13.4 14.1 13.3 9.8 11.6 6.8 6.5
W 1.27 1.94 0.52 2.8 1.87 1.67 1.63 2.0 0.67 1.18 1.05 0.72
Tl 0.85 1.20 0.33 0.89 1.26 2.1 1.10 0.87 0.01 0.79 0.43 0.21
Pb 37.18 44 10.4 11.2 27 52 41 24 15.1 26 8.2 9.7
Th 27 27 14.4 31 27 25 26 14.9 11.7 22 4.2 4.6
U 3.9 4.6 1.40 5.6 3.9 4.3 4.5 3.8 0.82 1.51 2.4 1.69
Ta 2.2 1.96 0.67 2.0 2.2 1.93 2.1 1.42 – – – –
К2О/Na2O 6 5.8 18 30 2.2 30 2.8 9.9 0.3 0.05 0.69 1.5
(La/Yb)n 10.4 10.9 11.9 7.35 9.7 9.1 10.4 13 13 7.7 5.7 6.1
Eu/Eu* 0.45 0.39 0.3 0.39 0.44 0.41 0.4 0.6 0.57 0.75 1 0.95

Компонент
Образец

Гт-2/1 Гт-14 Гт-16/1 Гт-16/3 Гт-16/4 Гт-17 Гт-18 Гт-19 Гт-45/1 Гт-45/2 Гт-54/2 Гт-54/3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Таблица 1.  Окончание

Рис. 11. Диаграммы (а – (Na2O + K2O‒CaO)‒SiO2; б – FeO*/MgO‒(Zr + Nb + Ce + Y); в – ƩFeO/(ƩFeO + MgO)‒SiO2,
по [Frost et al., 2001]; г – Се-Ga/Al, по [Whalen et al., 1987]) для кварцевых порфиров о. Гогланд и о. Соммерс и дискри-
минационные тектономагматические диаграммы (д – Nb–SiO2; е – Nb–Y; ж – Rb–SiO2; з – Rb–(Y + Nb) по [Pearse
et al., 1984]).
1 – о. Гогланд; 2, 3 – о. Соммерс (2 – южная толща, 3 – северная толща); 4 – поле гранитов рапакиви юго-восточной
Фенноскандинавии, по [Rämö, 1991]. Поля гранитов: ORT – орогенические недифференцированные граниты М-, I-
и S-типов; FG – фракционированные орогенические граниты; VAG – граниты островных дуг; Syn-COLG – синколли-
зионные граниты; WPG – внутриплитные граниты; ORG – граниты океанических хребтов.
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формировании в анорогенной (внутриплитной)
геодинамической обстановке. Однако структур-
ный контроль формирования эффузивные пород

должен быть отличным от гранитов рапакиви.
Этот вопрос мы обсудим в заключительном раз-
деле.
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Таблица 2. Содержание петрогенных окислов (мас. %), редких и редкоземельных элементов (г/т) кварцевых
порфиров о. Соммерс и ассоциируемых с ними базальтов

Компо-
ненты

Образцы

Тc-1 Тc-2 Тc-3 Тc-4 Тc-5 Тc-6 Тc-7 Тc-8 Тc-9 Тc-10 Тc-11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SiO2 75.20 71.99 73.43 81.52 68.99 74.24 55.33 50.95 72.54 54.84 64.52
TiO2 0.25 0.29 0.27 0.76 0.54 0.27 2.47 2.62 0.36 2.27 0.61
Al2O3 11.64 12.14 12.08 5.13 13.27 11.82 12.97 15.00 12.38 13.90 15.90
Fe2O3 3.24 4.97 4.28 5.83 5.76 4.24 13.75 14.49 4.18 13.02 5.58
MnO 0.04 0.05 0.04 0.06 0.06 0.05 0.13 0.14 0.03 0.14 0.11
MgO 0.16 0.48 0.32 1.23 0.75 0.30 3.06 2.44 0.55 2.70 3.31
CaO 1.35 1.43 0.95 3.01 2.26 1.52 5.07 7.41 0.93 7.49 2.55
Na2O 1.30 1.95 2.19 1.06 1.92 1.19 3.34 3.14 2.26 2.25 1.87
K2O 6.14 5.94 5.77 0.68 5.80 5.83 2.41 2.20 5.41 2.04 3.54
P2O5 0.03 0.07 0.06 0.22 0.16 0.04 0.72 0.77 0.12 0.72 0.16
П.п.п 0.65 0.70 0.61 0.51 0.49 0.50 0.74 0.83 1.24 0.64 1.86
Сумма 100.0 100.1 100.0 100.1 100.0 100.0 99.99 99.99 100.0 100.1 100.1
Li 22 17.1 25 16.0 51 23 43 59 34 59 66
Be 4.7 4.4 4.5 0.96 4.2 3.8 2.0 3.2 6.4 2.9 3.9
Sc 7.9 9.4 8.3 8.4 10.9 8.6 26 26 7.1 24 11.9
V 1.58 3.4 1.28 57 12.8 1.78 171 165 4.6 146 21
Cr 72 72 60 120 54 63 27 20 35 28 35
Co 1.49 1.75 1.41 8.8 4.1 1.26 28 26 2.7 25 3.6
Ni <9 9.5 <9 16.0 <9 <9 10.5 <9 <9 9.6 <9
Cu 13.2 17.4 14.2 174 9.3 9.2 8.5 11.2 11.1 5.0 6.2
Ga 24 24 23 10.5 25 21 25 28 27 24 30
Rb 249 274 250 25 228 260 81 120 321 81 151
Sr 173 168 162 182 335 162 642 763 101 562 408
Y 80 82 84 22 60 85 47 53 76 45 70
Zr 586 653 575 493 753 589 375 403 473 365 867
Nb 36 37 36 10.6 31 36 19.0 20 28 19.1 38
Mo 9.0 7.1 5.5 11.6 6.3 7.9 2.4 1.69 4.7 2.8 4.2
Sn 3.8 4.2 3.8 1.60 3.1 3.9 1.93 1.99 4.5 4.7 4.3
Sb 0.27 0.39 0.46 0.88 0.50 0.28 1.28 1.18 0.16 0.29 0.26
Cs 5.5 5.5 3.8 0.62 6.1 2.9 8.3 16.1 7.5 7.4 10.7
Ba 1685 1475 1476 474 2280 1648 1241 868 644 1156 910
La 128 128 135 26 96 134 56 59 130 51 119
Ce 262 260 247 52 195 269 124 127 246 108 245
Pr 31 31 32 6.2 23 32 15.2 16.0 28 13.5 29
Nd 114 113 116 24 84 116 61 65 98 55 104
Sm 20 20.0 21 4.6 14.9 21 12.3 12.9 17.5 10.6 17.7
Eu 2.8 2.8 2.8 0.99 3.5 2.9 3.2 3.4 1.56 2.9 3.9
Gd 17.3 17.8 17.9 4.3 12.9 17.7 11.5 13.0 14.9 10.1 15.1
Tb 2.6 2.6 2.6 0.64 1.89 2.7 1.65 1.78 2.3 1.48 2.2
Dy 14.7 15.1 15.4 3.9 11.0 15.9 9.2 10.0 13.9 8.7 12.5
Ho 3.0 3.0 3.1 0.79 2.2 3.1 1.78 2.0 2.8 1.66 2.5
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ИЗОТОПНЫЙ ВОЗРАСТ ВУЛКАНИТОВ

Определение изотопного возраста вулканитов
ранее было выполнено на основе локального U-Pb
анализа циркона из вулканитов о. Соммерс мето-
дом SIMS-SHRIMP-II [Терехов и др., 2022]. Для
циркона из кварцевых порфиров (проба Тс-6) уста-
новлен конкордантный возраст 1663 ± 8 млн лет,

что на 30 млн лет древнее, чем для аналогичных
пород о. Гогланд. Для циркона из кварц-полево-
шпатовых порфиров (проба Тс-9) получен дис-
кордантный возраст по 10 аналитическим точкам
1578 ± 5 млн лет, нижнее пересечение соответ-
ствует современным потерям Pb. И, наконец, для
циркона из кварц-полевошпатовых порфиров
(проба Тс-8) был установлен конкордантный воз-

Примечание. 1, 2, 3, 5, 6, 9 – кварцевые порфиры; 4 – лавобрекчия; 7, 8, 10 – базальты и андезибазальт; 11 ‒ риодацит. Ана-
лизы выполнены в лаборатории ГИН РАН методами XRF и ICP-MS.

Er 8.7 8.7 8.8 2.4 6.2 9.0 5.2 5.4 8.0 4.7 6.9
Tm 1.23 1.27 1.30 0.36 0.89 1.30 0.74 0.78 1.22 0.66 0.99
Yb 8.1 8.1 7.9 2.4 5.6 8.2 4.5 4.9 7.9 4.2 6.5
Lu 1.21 1.27 1.28 0.41 0.88 1.31 0.72 0.75 1.21 0.63 1.03
Hf 14.0 15.2 13.9 11.4 15.9 14.0 8.1 8.7 12.4 7.5 17.9
W 1.83 1.04 1.59 0.77 1.09 1.40 1.30 2.7 2.4 1.59 0.75
Tl 1.27 1.19 1.16 0.17 1.03 1.20 0.89 1.12 1.66 0.64 0.92
Pb 42 33 28 14.7 31 41 15.0 16.5 27 11.7 17.9
Th 27 27 26 6.0 13.2 27 4.7 5.3 41 4.3 15.7
U 3.9 9.3 4.0 1.75 2.9 4.3 1.56 1.86 10.0 0.97 1.61
Ta 1.9 2.0 2.0 0.56 1.6 2.0 1.1 1.1 2.1 0.92 1.8
(La/Yb)n 10.5 10.5 11 7 11.7 11 8.5 8.1 11 8.1 120
Eu*/Eu 0.44 0.44 0.43 0.68 0.75 0.46 0.8 0.79 0.29 0.84 0.71

Компо-
ненты

Образцы

Тc-1 Тc-2 Тc-3 Тc-4 Тc-5 Тc-6 Тc-7 Тc-8 Тc-9 Тc-10 Тc-11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Таблица 2.  Окончание

Рис. 12. Нормированные по хондриту [Salters, Stracke, 2004] графики распределения РЗЭ в породах хогландской серии
о. Гогланд (а‒г) и о. Соммерс: “южной” (д) и “северной” толщи (е, ж, з).
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раст 1591 ± 14 млн лет. В этой же пробе были об-
наружены зерна циркона ксеногенного типа с
возрастом в интервале 1750‒2000 млн лет, кото-
рые были захвачены, по-видимому, из пород
фундамента.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Граниты рапакиви – это граниты А-типа, ко-

торые характеризующиеся наличием в крупных
батолитах разновидностей со структурами рапа-
киви [Ларин, 2011]. Ряд исследователей считают,
что они образовались в обстановке континен-
тального растяжения, но конкретные авторские
модели формирования плитообразных тел мощно-
стью от первых километров (Салминский массив)
до 10 км (Выборгский массив), в которых наблюда-
ется чередование овоидальных и безовоидальных
гранитов, остаются весьма дискуссионными. Усло-
вия формирования гранитов рапакиви определя-
ются двумя факторами: плавлением обезвожен-
ных пород нижней коры или верхней мантии и
условиями континентального рифтогенеза с раз-
витием крутых разломов [Haapala, Ramo, 1992].
Другими исследователями предполагается, что как
рифтогенез, так и формирование гранитов рапаки-
ви контролировались глубинной ослабленной зо-
ной, аналогичной “простому сколу” (simple shear
по Б. Вернике [Wernicke et al., 1985] или пологим
сбросом, когда деформации растяжения концен-
трируются в одной плоскости срыва, уходящей
полого вниз и пересекающей всю кору, иногда
вплоть до мантии [Балуев и др., 1997]). Д. Хаттен
провел сравнение внутренних структур и внешне-
го обрамления массивов гранитов рапакиви со
структурами в осадочных бассейнах растяжения и
продемонстрировал формальное подобие этих
структур. При этом формирование термического
ореола и тектоническое рассланцевание, по его
мнению, происходило синхронно с перемещением
застывающего массива гранитов рапакиви вдоль
пластической зоны растяжения [Hutton et al., 1990].
Надо отметить, что модель полого сброса удачно
объясняет как пластинообразную форму крупных
массивов гранитов рапакиви и парагенетическую
связь с рифтовыми прогибами рифейского воз-
раста, так и специфику их состава: наличие овои-
дальных структур и мафических минералов свиде-
телей ненормальной кристаллизации – индикато-
ров шоковой декомпрессии [Eklund, Shebanov,
1999].

Близость островов Гогланд и Соммерс к ко-
ренным выходам гранитов рапакиви и к предпо-
лагаемому подводному продолжению Выборгского
массива позволяет геологическую ситуацию на этих
островах рассматривать в ассоциации с этим масси-
вом. Кварцевые порфиры этого региона исследо-
вателями традиционно рассматриваются как эф-
фузивные комагматы гранитов рапакиви или как

поздние дайки тех же массивов [Беляев, 2013].
Анализ литературных данных показывает, что од-
ной из возможных первопричин образования
гранитоидных расплавов А-типа может быть
подъем адвективным путем на высокие внутри-
коровые уровни источников аномального тепла,
связанных, в свою очередь, с подъемом высоко-
нагретого мантийного материала в зонах растя-
жения земной коры, что устанавливается, в част-
ности, в рифтовых зонах.

Изученные разности пород и в том числе про-
ба Тс-6 с о. Соммерс по петрогеохимическим па-
раметрам близки аналогичным образованиям о.
Гогланд, отличаясь от них только более древним
на 30 млн лет возрастом (1662 ± 7.5 млн лет). Время
формирования гранитов рапакиви Финского за-
лива укладывается в интервал 1650‒1550 млн лет, а
более древние возрасты кварцевых порфиров
о. Соммерс можно интерпретировать как самые
ранние проявления магматической активности в
регионе. Граниты рапакиви вообще и массивы
южного обрамления Балтийского щита, в частно-
сти, имеют мало эффузивных аналогов. Их объ-
емное соотношение друг к другу 1 : 1000. Очевид-
но, что причина этого явления не только большая
вязкость магмы из-за ее кислого состава и нали-
чие ранних вкрапленников плагиоклаза и кварца,
но и условия горизонтального сжатия, из-за чего
магма не может преодолеть некий барьер. В
структурной петрологии показано, что такие ин-
трузивные формы как кольцевые интрузии, труб-
ки взрыва и силлы образовались в обстановке го-
ризонтального сжатия [Елисеев, 1957]. Наиболее
распространенными массивами подобной формы
являются постскладчатые интрузии, которые
встречаются в областях, завершивших активную
фазу складчатости от позднего архея до современ-
ного этапа. При этом парадоксальным образом
выглядит ситуация, когда в региональном плане
постскладчатый магматизм приурочен к этапу
растяжения или коллапсу складчатых поясов, то-
гда как собственно магматические тела этого
комплекса внедряются в обстановке приповерх-
ностного локального сжатия. Несмотря на их раз-
личный возраст, приуроченность к разным геотек-
тоническим регионам, все они характеризуются од-
нотипными геохимическими характеристиками.
Так, мафиты характеризуются высокой щелочно-
стью, причем сосуществуют как калиевые, так и
натриевые разности с большим диапазоном со-
держаний главных и редких элементов. Они ано-
мально обогащены: K2O до 10, P2O5 до 5 мас. %, Ba
до 20000, Sr до 15000, Zr до 1000 г/т, но обеднены
Ti, Nb и Ta и в большей степени Cr, Ni и Co. Наи-
более характерной особенностью этих пород яв-
ляется их обогащенность легкими REE (La/Yb)n
до 120‒170. Причем породы с разным химиче-
ским составом, например граниты и мафиты, ча-
сто имеют почти одинаковые распределения REE
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[Терехов, Балуев, 2012]. Важным условием фор-
мирования массивов и даек постскладчатого маг-
матизма являлась обстановка приповерхностного
горизонтального сжатия, препятствовавшая сво-
бодному выходу расплавов и флюидов, тогда как
более глубинные части разреза литосферы испы-
тывали растяжение, тоже самое можно утвер-
ждать и про граниты рапакиви. Так, формирова-
ние анортозит-рапакиви-гранитной формации
связывается с дроблением раннедокембрийской
коры при формировании рифейских рифтовых
структур. При этом пластовая форма, а иногда и
кольцевая форма этих интрузий, указывает на
условия приповерхностного сжатия.

За последние 40 лет получен обширный банк
изотопных U-Pb данных для Выборгского масси-
ва [Vaasjoki, 1996; Rämö et al., 2014 и ссылки в этих
работах]. Эти данные предполагают возраст кри-
сталлизации собственно гранитов в диапазоне
1650‒1627 млн лет [Rämö et al., 2014]. U-Pb цир-
коновый возраст (ID-TIMS) темного выборгита с
о. Ристисаари (1627 ± 3 млн лет) является самым
молодым изотопным возрастом, определенным
до сих пор для пород Выборгского батолита. Это
наиболее близко расположенная точка изотопно-
го опробования по отношению к о. Соммерс. В
сочетании с ранее существовавшими данными по
U-Pb циркону, предполагается, что по мере роста
Выборгского батолита общий очаг магматизма
мог смещаться на юг, от 1.65‒1.64 млрд лет на севе-
ре до 1.627 млрд лет на юге, но возраст даек кварце-
вых порфиров еще более молодой – 1.619 млн лет
[Rämö et al., 2014). “Молодой” возраст циркона из
пробы Тc-9 – 1.578 млрд лет вполне вписывается
в эту тенденцию омоложения.

До конца не выяснена взаимосвязь между гра-
нитной и габбро-анортозитовой магмами в Вы-
боргском и других массивах. Преобладает мнение,
что основная магма более ранняя и ее термальное
воздействие на кислую кору и способствовало фор-
мированию гранитного материала. Данные изо-
топных исследований указывают на более древ-
ний возраст габбро-анортозитов Салминского и
Выборгского массивов [Ларин, 2011]. Геологиче-
ские взаимоотношения базальтов и кварцевых
порфиров на о. Гогланд также указывают на более
древний возраст основных пород по сравнению с
кислыми [Беляев, 2013]. Наши данные по пробам
Тс-8 – трахибазальты (1591 ± 5 млн лет) и Тс-9 –
полевошпат-кварцевые порфиры (риодациты)
(1578 ± 14 млн лет) указывают на закономерную
смену от основных пород к кислым. Если исхо-
дить из того, что эффузивные комагматы перво-
начально были расположены над будущем масси-
вом, то по мере его роста структура, выполненная
этими отложениями будет сдвигаться относи-
тельно центра массива, а вблизи нее будут появ-
ляться все более и более молодые граниты, что от-
разилось в появлении гранитов о. Ристисаари, с

возрастом 1627 ± 3 млн. лет и порфиров о. Соммерс
(проба Тс-9) с возрастом 1578 ± 14 млн лет. Но ве-
роятнее всего, возраст проб Тс-8 и Тс-9
(1590‒1578 млн лет) олицетворяет новый цикл
магматической активности в районе Выборгского
массива, который накладывается на его основной
этап 1650‒1630 млн лет. При этом пробы пород
Тс-1, Тс-2, Тс-3 и Тс-6 относятся к южной более
древней (1662 ± 7.5 млн лет) и монотонной толще,
которую можно коррелировать с самыми ранни-
ми проявлением рифейских событий в регионе.
Севернее горизонта лавобрекчий (проба Тс-4)
расположен более молодой гетерогенный ком-
плекс с возрастом 1590‒1578 млн лет. Вероятно,
что именно породы этого возраста слагают суб-
широтный прогиб, протягивающийся от о. Соммерс
на восток.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для кварцевых порфиров, слагающих “юж-
ную” толщу о. Соммерс, впервые для района
Финского залива получены самые древние дати-
ровки вулканитов (1662 ± 7.5 млн лет), которые
можно относить к низам хогландской серии ран-
него рифея. В северной части острова развиты
разнообразные породы: кварц-полевошпатовые
порфиры (риодациты), андезибазальты, трахиба-
зальты, гранодиориты. В целом они сильнее из-
менены, чем породы южной части острова, и их
возраст моложе. При этом трахибазальты (проба
Тс-8 ‒ 1590 млн лет) древнее кварц-полевошпа-
товых порфиров (риодацитов ‒ проба Тс-9 ‒
1578 млн лет). Подобная смена от более древних
основных пород к молодым кислым характерна
для всех магматических проявлений анортозит-
рапакивигранитной формации Финского залива,
как, собственно, для интрузий, так и для их вул-
канических аналогов. “Молодой” возраст пород
северной части о. Соммерс требуют дополнитель-
ных исследований. Возможно, они олицетворяют
наличие в этом районе более молодого массива
гранитов рапакиви, чем Выборгского и ближе по
возрасту к Салминскому массиву (1550 млн лет).
В этом случае рифейская троговая структура, про-
слеженная на восток от о. Соммерс (см. рис. 2) не
является хогландской, а коррелируется с низами
разреза Пашского грабена ‒ приозерской свитой.

Возраст кварцевых порфиров, установленный
как в трогах, так и в дайках, несколько расходятся
с датировками по гранитам рапакиви, что может
указывать на принципиальные иные структурные
обстановки внедрения этих достаточно близких
по составу тел. Например – граниты рапакиви
формировались в обстановке пологого сброса, а
кварцевые порфиры приурочены к вертикальным
сдвиговым зонам.
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Quartz Porphyries of the Outer Islands of the Gulf of Finland ‒ 
Volcanic Comagmates of the Rapakivi Granites
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The article presents new petrogeochemical data of rocks from the area of the Outer Islands of the Gulf of Fin-
land. Previously, quartz porphyries of Gogland Island were considered as a standard of volcanic comagmates
of Rapakivi granite of the Vyborg massif. There are two effusive tolshas on Sommers Island. The “Southern”
is composed of quartz porphyries, with an isotopic age of 1.66 Ga old, so they can be considered as the earliest
manifestations of Riphean magmatic activity in this area. In addition to quartz porphyries, trachybasalts, an-
desibasalts, and dacites are present in the “Northern” strata, and its isotopic age is 1.59‒1.57 Ga old, which
does not correspond to the values of the nearby Vyborg massif 1.65‒1.63 Ga old. Therefore, despite the pro-
ximity of the compositions of quartz porphyry and rapakivi granites, volcanites are not products of differen-
tiation of the magma initial for granites, but were formed independently of them from the same type of source,
but in a slightly different structural environment, allowing their free f low to the Earth’s surface.

Keywords: Baltic Shield, Riphean, islands of the Gulf of Finland, Vyborg massif, quartz porphyry, granite
rapakivi, komagmats
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К 100-ЛЕТИЮ СО ДНЯ ОСНОВАНИЯ
АКАДЕМИЧЕСКОГО ИЗДАТЕЛЬСТВА “НАУКА”

DOI: 10.31857/S0203030623700293, EDN: IETDUY

Сто лет назад 14 апреля 1923 г. в Петрограде
было основано Издательство Российской акаде-
мии наук, ставшее главным научным издатель-
ством страны и одной из авторитетнейших изда-
тельских организаций мира. Первым руководите-
лем Издательства был академик А.Е. Ферсман.
Отметим, что Издательство ведет отсчет своей ис-
тории еще с 1727 г., когда появилась Академиче-
ская типография как издательский орган Акаде-
мии наук. Академическая типография, вплоть до
создания в 1923 г. специализированного академи-
ческого Издательства, почти два века выполняла
полный цикл издательских работ, включая редак-
торскую обработку рукописей и выпуск научных
трудов. С августа 1925 г. Издательство сменило
название на Издательство Академии наук СССР,
а в 1934 г. переехало в Москву. Уже в 1963 г. Изда-
тельство Академии наук СССР получило свое со-
временное название: оно было переименовано в
Издательство “Наука”.

В 1936‒1978 гг. основным изданием, в котором
публиковались отечественные статьи по вулкано-
логии был “Бюллетень вулканологических стан-
ций”, номера которого выпускались академиче-
ским Издательством. А начиная с 1978 г. и по насто-
ящее время в Издательстве “Наука” выпускается
его преемник – современный журнал “Вулкано-
логия и сейсмология”. За время своего существо-

вания “Наука” издала более 100 монографий и
сборников трудов в области вулканологии, среди
авторов которых такие известные ученые, как
проф. Г.П. Авдейко, С.Т. Балеста, чл.-корр.
Г.С. Горшков, В.А. Дрознин, академик А.Н. Зава-
рицкий, проф. В.И. Влодавец, Б.В. Иванов,
Г.А. Карпов, В.Л. Леонов, Ю.П. Масуренков,
проф. И.В. Мелекесцев, проф. С.И. Набоко,
чл.-корр. Б.И. Пийп, П.И. Токарев, академик
С.А. Федотов, А.П. Хренов. Одной из наиболее
свежих работ, вышедших в Издательстве в обла-
сти вулканологии стала основополагающая коллек-
тивная монография “Новейший и современный
вулканизм на территории России”/Лаверов Н.П.,
Добрецов Н.Л., Богатиков О.А., Бондур В.Г., Гур-
банов А.Г., Карамурзов Б.С., Коваленко В.И.,
Мелекесцев И.В., Нечаев Ю.В., Пономарева В.В.,
Рогожин Е.А., Собисевич А.Л., Собисевич Л.Е.,
Федотов С.А., Хренов А.П., Ярмолюк В.В. М.:
Наука, 2005. 604 с.

Сегодня Издательство “Наука” является круп-
ным многопрофильным научно-издательским
холдингом России, занимающимся публикацией
и распространением научных книг и периодиче-
ских изданий по всем областям знаний. Перед
Издательством стоит ряд важных задач, и несмот-
ря на существующие трудности мы надеемся, что
Издательство “Наука” продолжит плодотворную
работу, так как сейчас академическая издатель-
ская деятельность особенно актуальна.

Редколлегия журнала
“Вулканология и сейсмология”


