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Abstract:	Vibrations	of	the	Earth	crust	and	variations	in	the	physical	fields	of	the	Earth	atmosphere	and	ionosphere	
are	continuously	monitored	by	a	variety	of	techniques	and	specialized	facilities	across	the	world.	Nevertheless,	most	
catastrophic	earthquakes	even	in	this	century	have	occurred	in	“incidental”	or	“unexpected”	places	in	“unpredicted”	
time.	Earthquake	predictions	have	errors	as	the	current	knowledge	of	focal	mechanisms	of	strong	(M≥8)	earthquakes	
is	still	insufficient.	It	is	believed	today	that	the	most	common	source	of	earthquakes	is	movement	of	rock	blocks	along	
a	fault/megafracture.	Such	movements	take	place	in	a	stepwise	pattern	with	high	or	reduced	friction,	depending	on	
the	presence	of	fluids,	hitches	on	the	fault	planes	and	other	factors.	Modern	seismic	forecasting	is	based	on	the	con‐
cept	of	precursors.	

The	author	considers	geological	and	geophysical	settings	in	areas	of	dynamic	influence	of	faults,	wherein	8>М>7.5	
earthquakes	took	place.	Based	on	earthquake	recurrence	curves	constructed	for	such	areas,	four	tectonic	criteria	for	
formation	 of	 strong	 earthquake	 sources	 are	 identified:	 structural	 (large	 seismically	 active	 faults),	 kinematic	 (large	
amplitudes	of	the	fault	wing’s	displacements),	rheological	(physical	properties	of	the	fault	infill	material,	such	as	low	
viscosity	of	the	intra‐fault	medium)	and	dynamic	(high	rates	of	the	fault	wing’s	displacements)	criteria.	These	criteria	
should	be	in	the	focus	of	quantitative	studies	in	order	to	provide	a	solid	scientific	basis	for	long‐term	forecasting	of	
strong	earthquakes.	Curves	constructed	for	the	criteria	can	show	changes	in	the	physics	of	earthquake	foci	in	case	of	
strong	seismic	events.	

With	account	of	the	tectonophysical	features	of	faults	associated	with	strong	seismic	events,	the	following	conclu‐
sions	are	drawn.	(1)	In	the	continental	lithosphere,	catastrophic	earthquakes	(M≥8)	occur	in	areas	of	dynamic	influ‐
ence	of	the	major	faults	in	the	lithosphere	in	case	of	relatively	high	amplitudes	of	displacements	of	boundary	blocks	
(i.e.	 fault	wings).	(2)	In	the	relatively	stable	stress	field,	high	amplitude	displacements	take	place	in	case	of	reduced	
viscosity/quasi‐viscosity	of	the	medium	comprising	the	internal	structure	of	faults.	(3)	Reduced	viscosity	of	the	intra‐
fault	medium	is	related	to	the	physical	conditions	of	transition	of	rocks	in	fault	zones	(mainly	along	the	fault	planes)	in	
the	state	of	quasi‐plastic	or	plastic	flow	(unilateral	pressure	in	excess	of	hydrostatic	pressure,	and	relatively	decrea‐
sing	strength	properties	of	the	intra‐fault	medium	with	increasing	length	of	the	fault	wings).	(4)	Reduced	viscosity	of	
the	fault	zone	leads	to	an	increase	in	the	displacement	rate	of	the	fault	wings	in	the	constant	stress	field.	The	latter	
factor	is	the	main	one,	transforming	seismically	active	faults	with	M≤7.5	seismic	events	into	faults	of	similar	charac‐
teristics,	but	with	earthquakes	of	higher	energy,	M≥8.	Focal	mechanisms	of	such	earthquakes	are	associated	with	con‐
ditions	for	a	potential	increase	of	the	displacement	amplitude	regardless	of	the	presence	of	fluids,	hitches	on	the	fault	
planes	and	other	poorly	predictable	factors.	In‐depth	studies	of	the	internal	structure	of	faults	with	M≥8	earthquakes,	
their	foci,	conditions	of	the	temporal	regime	of	the	seismic	process	before	and	after	strong	seismic	events	can	discover	
a	key	to	understanding	the	origin	of	earthquake	sources,	the	criteria	of	energy	release,	and	the	occurrence	of	earth‐
quakes	with	maximum	energy.	Further	steps	to	develop	the	geological	and	geophysical	(including	tectonic)	criteria	for	
prediction	of	strong	earthquakes	should	be	focused	on	more	detailed	research	of	seismic	zones	wherein	strong	earth‐
quakes	were	recorded.	
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ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКИЕ	ПРИЗНАКИ	ФОРМИРОВАНИЯ	ОЧАГОВ	СИЛЬНЫХ	
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ	В	СЕЙСМИЧЕСКИХ	ЗОНАХ	ЦЕНТРАЛЬНОЙ	АЗИИ	
	
С.	И.	Шерман	
	
Институт	земной	коры	СО	РАН,	Иркутск,	Россия	
	
Аннотация:	 Сейсмические	 службы	 всего	 мира	 доступными	 сегодня	 методами	 и	 приборами	 круглосуточно	
следят	за	колебаниями	земной	коры	и	вариациями	физических	полей	Земли,	атмосферы	и	ионосферы.	Тем	не	
менее	большинство	катастрофических	землетрясений	даже	в	текущее	столетие	происходит	в	«неожиданных»	
местах	и	во	«внезапное»	время.	Ошибки	прогноза	возникают	из‐за	недостаточно	полных	современных	пред‐
ставлений	о	механизмах	очагов	сильных	(М≥8)	землетрясений.	В	настоящее	время	очаг	сильного	землетря‐
сения	осмысливается	как	результат	смещения	контактирующих	блоков	вдоль	разрыва	(мегатрещины).	Сме‐
щение	происходит	 скачкообразно,	 сопровождаясь	высокими	или	пониженными	значениями	силы	трения	в	
зависимости	от	наличия	флюидов,	зацепов	на	плоскостях	разрывов	или	других	причин.	Сейсмические	собы‐
тия	прогнозируются	по	предвестниковым	признакам.	

Рассматриваются	 геолого‐геофизические	 ситуации	 в	 границах	 областей	 динамического	 влияния	 разло‐
мов	 с	 землетрясениями	 8>М>7.5.	 По	 графикам	 повторяемости,	 построенным	 для	 областей	 динамического	
влияния	разломов,	выделено	четыре	тектонофизических	критерия	формирования	очагов	сильных	землетря‐
сений:	 структурный	 (крупные	 сейсмоактивные	 разломы),	 кинематический	 (большие	 амплитуды	 смещения	
крыльев),	реологический	(физические	свойства	среды	внутреннего	наполнения	разломов	–	пониженная	вяз‐
кость	 внутриразломной	 среды)	и	 динамический	 (повышенная	 скорость	 смещений).	 Они	 образуют	 ядро	 ос‐
новных	вопросов,	изучение	которых	на	количественной	основе	заложит	научную	базу	долгосрочного	прогно‐
за	сильных	землетрясений.	Графики	обусловливают	изменения	физики	очага	при	реализации	сильных	собы‐
тий.		

Установлены	 тектонофизические	 признаки	 разломов	 с	 локализацией	 сильных	 событий,	 позволяющие	
сделать	 следующие	 выводы.	 1.	 Сильные	 катастрофические	 землетрясения	 с	М≥8	 в	 континентальной	 лито‐
сфере	происходят	в	областях	динамического	влияния	крупных	разломов	литосферы	при	относительно	высо‐
ких	амплитудах	смещения	пограничных	блоков	(крыльев	разломов).	2.	Смещения	с	высокими	амплитудами	
при	относительно	стабильном	поле	напряжений	происходят	благодаря	снижению	вязкости	(квазивязкости)	
среды,	формирующей	внутреннюю	структуру	разломов.	3.	Снижение	вязкости	среды	во	внутренней	структу‐
ре	разломов	связано	с	физическими	условиями	перехода	горных	пород	в	зонах	разломов,	преимущественно	
по	 плоскостям	 смещений,	 в	 состояние	 квазипластического	 или	 пластического	 течения	 (превышение	 одно‐
стороннего	 давления	 над	 всесторонним,	 относительное	 снижение	 прочностных	 свойств	 внутриразломной	
среды	при	увеличении	их	длины).	4.	Снижение	вязкости	разломной	зоны	ведет	к	увеличению	скорости	сме‐
щений	крыльев	разломов	при	постоянном	поле	напряжений.	Последний	фактор	–	принципиально	основной,	
трансформирующий	сейсмоактивные	разломы	с	М≤7.5	в	аналогичные	по	характеристике,	но	энергетически	
более	сильные	с	 землетрясениями	М≥8.	В	механизмах	их	очагов	существуют	условия	весьма	вероятной	по‐
вышенной	амплитуды	смещения	вне	зависимости	от	наличия	флюидов,	зацепов	на	плоскостях	мегатрещин	
или	других	малопредсказуемых	факторов.	Углубленное	изучение	внутренней	 структуры	разломов	 с	 земле‐
трясениями	М≥8,	их	очагов,	условий	временнóго	режима	сейсмического	процесса	до	сильных	событий	и	по‐
сле	 даст	 ключ	 к	 пониманию	 условий	 зарождения,	 критериев	 разрядки	 и	 возникновения	 землетрясений	 с	
максимальной	энергией.	Дальнейшие	шаги	в	разработке	геолого‐геофизических,	в	том	числе	тектонофизиче‐
ских,	 критериев	прогноза	 сильных	 землетрясений	должны	быть	 направлены	на	 более	 детальное	изучение	
сейсмических	зон	с	зафиксированными	сильными	землетрясениями.	

	
Ключевые	слова:	вязкость;	землетрясение;	пластичность;	квазипластичность;	магнитуда;	очаг		
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1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

Сейсмический	процесс	–	одно	из	наиболее	слож‐
ных	проявлений	современной	геодинамики	в	верх‐
ней	 части	 литосферы	 отдельных	 регионов	 Земли.	
Сейсмические	 службы	 многих	 стран	 мира	 всеми	
доступными	 сегодня	 приборами	 и	 методами	 вни‐
мательно	 следят	 за	 колебаниями	 земной	 коры	 и	
вариациями	 ее	 физических	 полей,	 а	 также	 слоев	

атмосферы	 и	 ионосферы.	 Тем	 не	 менее	 большин‐
ство	 катастрофических	 землетрясений	 даже	 в	 те‐
кущее	 столетие	 происходит	 в	 «неожиданных»	 ме‐
стах	и	«внезапное»	время.	

Один	из	авторитетнейших	современных	сейсмо‐
логов	 Г.А.	 Соболев	 в	 предисловии	 к	 монографии		
С.И.	Шермана	 [Sherman,	 2014]	 отметил:	 «Одним	 из	
главных	 достижений	 мировой	 сейсмологии	 по‐
следних	 двадцати	 лет	 было	 создание	 парадигмы,	
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утверждающей,	 что	 сейсмический	 процесс	 являет‐
ся	одной	из	разновидностей	динамики	нелинейных	
диссипативных	 систем,	 проявляющих	 противопо‐
ложные	тенденции	стремления	к	порядку	и	хаосу».	
И	несколько	далее	там	же:	«Из	теории	катастроф	и	
многочисленных	 исследований	 свойств	 нелиней‐
ных	 диссипативных	 систем	 следует	 неоднознач‐
ность	 прогноза	 перехода	 среды	 из	 одного	 каче‐
ственного	состояния	в	другое.	Но	законы	развития	
катастрофы	 в	 неоднородной	 многофазной	 среде	
пока	 не	 установлены».	 Продолжается	 активный	
научный	поиск	главных	критериев,	определяющих	
пространственно‐временную	 локализацию	 силь‐
ных	землетрясений.	Он	опирается	на	накопленный	
сейсмологический	материал	и	современные	геоди‐
намические	представления.	
	
	
2.	ПОСТАНОВКА	ЗАДАЧИ:	ИЗУЧЕНИЕ	СПЕЦИФИКИ		
СИЛЬНЫХ	ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ	

	
Действительно,	 накопленный	 значительный	 по	

объему	 сейсмологический	 материал	 позволил	 вы‐
делить	сейсмические	пояса	и	зоны	планеты,	прове‐
сти	 детальное	 сейсмическое	 районирование	 мно‐
гих	 социально	 значимых	 сейсмоопасных	 террито‐
рий,	 разработать	 превентивные	 меры	 защиты	 от	
катастрофических	 землетрясений	 [Ulomov,	 Shumili‐
na,	 1999;	 Atlas…,	 2013;	 Kuzmin,	 2004;	 National	
Earthquake…,	2016;	Sherman	et	al.,	2005a,	2005b;	и	мн.	
др.].	Предложены	теоретические	модели	сейсмиче‐
ского	процесса	и	очагов	землетрясений,	проведены	
сложные	 экспериментальные	исследования,	 на	 ос‐
нове	 которых	 выделены	 и	 апробированы	 пред‐
вестниковые	 признаки	 землетрясений.	 Преобла‐
дающее	 большинство	 хорошо	 изученных	 законо‐
мерностей	 эволюции	 сейсмического	 режима,	 при‐
уроченности	очагов	сильных	землетрясений	к	раз‐
ломам,	 генерации	 очагов	 с	 подвижками	 по	 разло‐
мам,	 миграции	мест	 возникновения	 новых	 очагов,	
и	 др.	 верны	 сегодня	 и	 могут	 рассматриваться	 как	
утверждения,	устанавливающие	свойства,	уже	изу‐
ченные	 и	 принимаемые	 практически	 без	 доказа‐
тельств.	 Надежны	 сложившиеся	 представления	 о	
разломно‐блоковой	 структуре	 литосферы	 и	 ее	 по‐
движности	 как	 геолого‐структурной	 основы	 сей‐
смических	 зон	 и	 геофизической	 среды	 сейсмиче‐
ских	процессов.		

Однако	 катастрофическое	 землетрясение	 Тохо‐
ку	в	Японии	(март	2011	г.)	в	очередной	раз	выяви‐
ло	 некоторые	 недостатки	 современной	 системы	
прогноза	 сейсмических	 событий.	 Практически,	 ча‐
ще	 всего	 постфактум,	 нам	 удается	 не	 только	 про‐
анализировать	 произошедшее	 сильное	 сейсмиче‐
ское	событие,	но	и	найти	причины	и	даже	факторы	
его	 реализации	 в	 соответствующей	 сейсмической	

зоне	 в	 конкретное	 время.	 Происходит	 накопление	
новых	 материалов,	 но	 значимых	 результатов	 про‐
движения	 к	 познанию	 законов	 реализации	 силь‐
ных	сейсмических	событий	нет.	

Автор	 считает,	 что	 дальнейшие	 шаги	 в	 разра‐
ботке	 геолого‐геофизических	 критериев	 прогноза	
землетрясений,	 особенно	 сильных,	 должны	 быть	
направлены	 на	 более	 детальное	 изучение	 сейсми‐
ческих	зон	под	углом	зрения	закономерностей	эво‐
люции	сейсмического	процесса	в	относительно	ко‐
роткие	 интервалы	 времени,	 соизмеряемые	 в	 мак‐
симальном	исчислении	первыми	столетиями.	К	хо‐
рошо	 изученным	 и	 разработанным	 многочислен‐
ным	 физическим	 моделям	 очагов	 землетрясений,	
описывающим	 происходящие	 сейсмические	 собы‐
тия	 в	 функционирующих	 сейсмических	 поясах	 и	
зонах,	необходимо	дополнение	в	виде	моделей	сей‐
смических	 зон.	 Именно	 в	 процессе	 их	 эволюции	
проявляются	 индивидуальные	 особенности	 сей‐
смического	 режима,	 приводящие	 к	 неслучайным	
промахам	 в	 прогнозе	 событий.	 В	 специфике	 вре‐
менно́го	 эволюционного	 развития	 сеисмических	
зон	 (моделей)	 можно	 выделить	 критерии	 появле‐
ния	в	них	катастрофических	событий.	Эти	вопросы	
в	постановочной	форме	сфокусированы	ниже.	
	
	
3.	СЕЙСМИЧЕСКИЕ	ПОЯСА,	СЕЙСМИЧЕСКИЕ	ЗОНЫ	
	

Очень	 кратко	 рассмотрим	понятия,	 общеприня‐
тые	и	широко	используемые	при	 характеристиках	
сейсмического	процесса.	Они	ранжируют	сейсмиче‐
ский	 процесс	 в	 объеме	 охватываемого	 простран‐
ства,	 позволяют	 наметить	 пространственно‐вре‐
менную	 границу	 локализации	 сильных	 землетря‐
сений	в	континентальной	литосфере.	

Сейсмический	 пояс	 (СП)	 –	 целостная	 по	 геоди‐
намическому	 режиму	 развития	 структурная	 об‐
ласть	 сближенного	 в	 пространстве	 расположения	
сейсмических	 зон.	 Ею,	 как	 правило,	 являются	 гра‐
ницы	плит	или	крупных	внутриплитных	блоков.	В	
целом	по	 этому	 критерию	СП	 характеризуется	 по‐
стоянным	 преобладающим	 в	 реальном	 времени	
типом	 напряженного	 состояния	 литосферы.	 В	 ло‐
кальных	местах	СП	напряженное	 состояние	может	
характеризоваться	 векторами	 других	 сочетаний,	
отличающихся	от	превалирующего	типа	напряжен‐
ного	состояния	в	СП	[Sherman,	Zlogodukhova,	2011].	

Сейсмическая	зона	(СЗ)	–	территория	в	СП,	огра‐
ниченная	контуром,	 внутри	которого	 за	 заданный	
интервал	 времени	 (как	 правило,	 пятьдесят	 лет)	
количество	 сейсмических	 событий	 с	 М>3	 (К>9)	
выше	первого	десятка	(или	не	ниже	определенной	
статистически	значимой	величины).	Внешний	кон‐
тур	СЗ	должен	проводиться	по	изолинии,	 соответ‐
ствующей	 плотности	 землетрясений	 с	 М≥3	 не	 ме‐
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нее	 трех	 событий	 на	 единицу	 заданной	 площади.	
Выбор	 границы	 проведения	 контура	 необходимо	
оговаривать	 в	 каждом	 конкретном	 случае,	 и	 в		
дальнейшем	 следует	 формализовать	 систематиза‐
цию	 СЗ	 по	 конкретным	 смежным	 регионам.	 Они	
должны	 корреспондировать	 с	 одной	 или	 несколь‐
кими	 определенными	 тектоническими	 структура‐
ми,	 контролирующими	 локализацию	 землетрясе‐
ний,	характеризоваться	зональностью	внутреннего	
строения	по	распределению	плотности	очагов	зем‐
летрясений	 [Sherman	 et	 al.,	 2014].	 Таким	 образом,		
СЗ	 в	 заданных	 интервалах	 времени	 представляет		
собой	 самостоятельную	 геолого‐геофизическую	
структурную	 единицу	 с	 характерными	для	 нее	 за‐
кономерностями	развития.	СЗ	Земли	отражают	ме‐
ста	наиболее	активных	разломных	зон,	в	пределах	
которых	 происходят	 наибольшие	 подвижки	 –	 бо‐
лее	 высокие	 скорости	 взаимодействия	 литосфер‐
ных	или	меньших	по	размерам	плит	и	блоков,	след‐
ствием	 которых	 является	 бо́льшая	 интенсивность	
сейсмической	 активности	 и	 сила	 землетрясений.	
Принятые	формализованные	определения	 сейсми‐
ческих	поясов	и	зон	позволили	оконтурить	их	гра‐
ницы	 по	 единым	 критериям	 и	 охарактеризовать	
главные	тектонофизические	параметры,	в	соответ‐
ствии	 с	 которыми	 составлена	 карта	 сейсмических	
поясов	и	зон	Земли	[Sherman,	Zlogodukhova,	2013].	

Четкие	критерии	и	 выполненные	исследования	
дали	основание	обобщить	структурно‐сейсмологи‐
ческие	 признаки	СЗ,	 классифицировать	и	 рассмат‐
ривать	 их	 как	 самостоятельные	 сложнопостроен‐
ные	 структурные	 области	 литосферы.	 В	 них	 сей‐
смические	 события	 контролируются	 линейно	 вы‐
тянутыми	 зонами	 современной	 деструкции	 лито‐
сферы,	 ансамблями	разноранговых	разломов,	мно‐
гие	из	которых	одно‐	или	многократно	в	реальном	
времени	 (месяцы,	 годы,	 десятилетия)	 селективно	
вовлекались	 в	 кратковременный	 процесс	 активи‐
зации.	 Эти	 активные	 в	 различные	 интервалы	 ре‐
ального	времени	разрывы	и	образуют	структурную	
основу	 континентальных	 сейсмических	 зон.	 Она	
должна	 быть	 положена	 в	 базовую	 структурно‐
геолого‐геофизическую,	 тектонофизическую,	 мо‐
дель	 континентальных	 сейсмических	 зон	 (рис.	 1).	
Тектонофизическая	 модель	 континентальной	 сей‐
смической	 зоны	 остается	 постоянной,	 в	 опреде‐
ленной	 степени	 пространственно‐стабильной	 со‐
ставной	 частью	 сейсмических	 поясов	 литосферы	
Земли	(рис.	2).	
	
	
4.	СЕЙСМИЧЕСКИЕ	СОБЫТИЯ	И	ИХ	ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКИЕ	
ЗАКОНОМЕРНОСТИ	

	
Сейсмическое	 событие	 (СС)	 –	 основной	 и	 веду‐

щий	компонент	 сейсмической	 зоны,	фиксируемый	

реальными	 структурно‐кинематическими	 и	 энер‐
гетическими	 характеристиками,	 кратковременны‐
ми	 по	 динамическим	 воздействиям	 и	 их	 длитель‐
ности.	Очаги	СС	–	остаточные	структуры	в	областях	
динамического	 влияния	 разломов	 –	 с	 физической	
точки	 зрения	представляют	 собой	 эллипсовидные	
области	повышенной	раздробленности	горных	по‐
род	–	реликты	произошедших	землетрясений.	Раз‐
меры	 и	 эллипсоидность	 области	 очага	 зависят	 от	
энергии	 (магнитуды)	 землетрясения	 и	 крепости	
горных	 пород.	 При	 этом	 устанавливается	 опреде‐
ленная	 закономерность	 в	 пространственной	 лока‐
лизации	очагов:	чем	больше	магнитуда,	тем	ближе	
к	 осевой	 линии	 (плоскости	 смещения)	 разломной	
зоны	располагается	 очаг.	Для	конкретных	 сейсми‐
ческих	 зон	устанавливается	обратная	математиче‐
ская	зависимость	максимальной	магнитуды	земле‐
трясения	Мmax(i)	от	расстояния	до	осевой	плоскости	
R,	 на	 которой	фиксируются	 очаги	 с	максимальной	
магнитудой	Mmax	за	весь	временной	период	извест‐
ных	 исторических	 сведений	 по	 обсуждаемой	 зоне	
[Sherman	et	al.,	2014]:	
	

Мmax(i)	=	Mmax–lgR.	 (1)	
	

В	общем	виде	в	континентальных	сейсмических	
зонах	 хорошо	 картируется	 зональность	 эпицен‐
тральных	 полей	 землетрясений,	 показанная	 на	
принципиальной	 тектонофизической	 модели	 сей‐
смической	зоны	(рис.	2).	

По	 данным	Ю.В.	 Ризниченко	 [Riznichenko,	1985],	
отношение	длины	очага	L	к	его	ширине	W	зависит	
от	 энергии	 произошедшего	 события:	 чем	 выше	
магнитуда	(или	класс)	события,	тем	больше	радиус	
очага	землетрясения	и	тем	резче	выражена	его	эл‐
липсовидная	 форма	 –	 большая	 разность	 между	
максимальной	 и	 минимальной	 осями	 эллипса.	
Связь	 между	магнитудой	 и	 классом	 события	 в	 об‐
щем	случае	описывается	уравнением	К=4+1.8М,	где	
К=lgE,	 Дж.	 Примерные	 соотношения	 L/W	 опреде‐
ляются	 линейной	 формой	 связи:	 L/W=1+0.1K	 при	
К≥0	 [Riznichenko,	1985].	 Поскольку	 в	 общем	 случае	
механизм	 очага	 –	 это	 образование	 трещины	 со	
смещением	 или	 только	 смещение	 по	 существую‐
щей	 трещине,	 постольку	 направленность	 макси‐
мальной	 оси	 эллипса	 очага	 определяется	 ее	 про‐
стиранием.	 Естественно,	 что	 при	 сильных	 земле‐
трясениях	 очаг	 может	 быть	 представлен	 группой	
разрывов,	 по	 которым	 происходят	 смещения	 масс	
горных	пород.	Таким	образом,	СЗ	–	это	территория,	
характеризующаяся	 эпизодическими	 сейсмиче‐
скими	событиями	разной	силы	и	различной	глуби‐
ной	формирования	очагов,	в	течение	определенно‐
го	 времени	 зафиксированных	 в	 ее	 границах.	 Эти	
событийные	 процессы	 совершаются	 в	 разных	 ме‐
стах	СЗ	 во	 времени	и	 пространстве,	 иногда	 терри‐	
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ториально	 близко	повторяясь.	 Со	 временем	их	 ко‐
личество	 накапливается	 и	 выстраивается	 в	 устой‐
чивую	 закономерность	 –	 закон	 Гутенберга–Рихте‐
ра:	
	

lgN=a–bМ,	 (2)	
	
где	N	 –	 количество	 событий	 с	магнитудами	М,	 а	 –	
логарифм	количества	N	при	расчетном	М=0,	а	b	по‐
казывает	 закономерность	 уменьшения	количества	

событий	 при	 увеличении	 магнитуды.	 Регрессион‐
ное	 уравнение	 (2)	 четко	 выдерживается	 для	 сей‐
смических	 зон	 мира	 в	 форме	 прямой	 наклонной	
линии,	 левый	 и	 правый	 концы	 которой	 испыты‐
вают	 загибы.	 В	 левой	 части	 загибы	 отражают		
недостаток	данных	по	слабым	событиям,	в	правой	
–	 изменение	 физических	 условий	 деформаций	 в	
очаге	 землетрясения	 [Sherman,	 2014;	 Sherman	 et		
al.,	 2015].	 Это	 основной	 вывод,	 формальная	 ин‐
терпретация	не	завершенного	фактически	периода		
	

	
Рис.	1.	Карта	активных	разломов	Центральной	Азии,	контролирующих	сильные	современные	и	исторические	зем‐
летрясения	с	М≥8	и	8>М≥7	[Gorbunova,	Sherman,	2016,	с	упрощениями].	

1	–	глобальная	трансрегиональная	пограничная	структура;	2	–	Гималайский	надвиг;	3	–	активные	разломы,	в	области	динами‐
ческого	влияния	которых	входят	сейсмические	события	с	М≥8,	произошедшие	после	1900	г.;	4	–	активные	разломы,	в	области
динамического	влияния	которых	входят	сейсмические	события	с	8>М≥7,	произошедшие	после	1900	г.;	5	–	эпицентры	землетря‐
сений	с	М≥8	и	8>М≥7	соответственно,	произошедшие	в	последнее	столетие	(1900–2014	гг.);	6	–	эпицентры	землетрясений	с	М≥8
и	8>М≥7	соответственно,	произошедшие	в	предшествовавшее	столетие	(1800–1900	гг.);	7	–	оси	зон	растяжения	и	растяжения	со
сдвигом	земной	коры	(рифтовые	системы	Байкальская	и	Фэн‐Вэй);	8	–	локальные	разломы.	
	
Fig.	1.	Active	fault	map	of	Central	Asia.	The	faults	control	strong	contemporary	and	historical	earthquakes,	M≥8	and	8>M≥7
[Gorbunova,	Sherman,	2016,	simplified].	

1	 –	global	 transregional	boundary	structure;	2	 –	Himalayan	 thrust;	3	 –	active	 faults,	 in	which	areas	of	dynamic	 influence,	M≥8	seismic
events	occurred	after	1900;	4	–	active	faults,	in	which	areas	of	dynamic	influence,	8>M≥7	seismic	events	occurred	after	1900;	5	–	epicen‐
ters	of	M≥8	and	8>M≥7 earthquakes,	respectively,	 in	the	 last	century	(1900–2014);	6	–	epicenters	of	M≥8	and	8>M≥7	earthquakes,	re‐
spectively,	in	the	previous	century	(1800–1900);	7	–	axes	of	extension	zones	and	stretching	zones	with	normal	faulting	in	the	crust	(Baikal
and	Feng	Wei rift	systems);	8	–	local	faults.	
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наблюдений	из‐за	продолжающегося	 сейсмическо‐
го	процесса.	

Общий	 наклон	 линии	 регрессии,	 нелинейность	
увеличения	 или	 убывания	 количества	 событий	 с	
повышением	или	уменьшением	их	энергии	воспро‐
изводит	и	 более	 общий	физический	 закон	измене‐
ния	количества	природных	объектов	в	зависимости	
от	уменьшения	или	увеличения	их	размеров.	Одна‐
ко	излом	линии	регрессии	в	правой	части	функцио‐

нальной	зависимости	(2)	очевиден,	что,	безусловно,	
отражает	 качественные	 изменения	 физических	
процессов	 в	 очагах.	 Они	 –	 результат	 реализации	
сильного	 землетрясения,	 существенно	 изменивше‐
го	закономерности	протекающего	процесса.	

Пространственно‐временная	 хаотичность	 окку‐
пации	 площади	 сейсмическими	 очагами	 затрудня‐
ет	 оконтуривание	 границ	 конкретных	 сейсмиче‐
ских	 зон,	 а	 единичное	 количество	 наиболее	 силь‐

	
	
Рис.	2.	Тектонофизическая	модель	сейсмической	зоны	[Sherman,	2014,	с	упрощениями].	

1	 –	основная	дизъюнктивная	структура	и	область	ее	динамического	влияния	(красная	линия	–	узкая	полоса	квазивязкости	и
пластического	течения);	2	–	сейсмоактивные	в	текущий	(заданный)	период	времени	разломы	и	область	их	динамического	вли‐
яния;	3	–	пассивные	в	заданный	(текущий)	период	времени	разломы,	но	эпизодически	активные	в	течение	развития	сейсмиче‐
ской	зоны	(за	принятый	интервал	времени	анализа	сейсмического	режима);	4	–	пассивные	разломы	в	сейсмической	зоне	(а)	и
вне	ее	(б),	в	которых	не	зафиксированы	очаги	землетрясений;	5	–	очаги	землетрясений	(радиус	окружностей	пропорционален
магнитудам),	окрашены	очаги,	зафиксированные	в	заданный	период	времени;	6	–	зональная	структура	эпицентрального	поля
землетрясений	(в	условном	знаке	цвета	слева	направо	соответствуют	снижению	потенциально	вероятных	максимальных	маг‐
нитуд	землетрясений);	7	–	границы	вертикальной	зональности	по	степени	относительной	деструкции	литосферы:	цветовая	зо‐
нальность	отражает	снижение	деструкции	(уменьшение	интенсивности	трещиноватости	и	размеров	«кусковатости»	пород)	и
изменения	реологических	свойств	слоя;	8	–	зоны	(слои)	с	изменяющимися	реологическими	свойствами	литосферы:	А	–	зона	ин‐
тенсивной	деструкции	и	развития	мелкой	трещиноватости,	В	–	зона	относительно	пониженной	деструкции	за	счет	формирова‐
ния	крупных	разломов,	С	–	зона	весьма	низкой	деструкции	и	перехода	пород	в	квазипластическое	состояние,	D	–	астеносфера.	
	
Fig.	2.	Tectonophysical	model	of	seismic	zone	[Sherman,	2014,	simplified].	

1	–	main	disjunctive	structure	and	the	area	of	its	dynamic	influence	(red	line	–	narrow	band	of	quasi‐viscousity	and	plastic	flow);	2	–	faults
that	are	seismically	active	in	the	current	(specified)	time,	and	areas	of	their	dynamic	influence;	3	–	faults	that	are	passive	in	the	reference
(current)	period	of	time,	but	occasionally	active	during	the	development	of	the	seismic	zone	(within	the	time	interval	accepted	for	analy‐
sis	of	the	seismic	regime);	4	–	passive	faults	in	the	seismic	zone	(а)	and	outside	it	(б),	wherein	no	earthquake	sources	were	recorded;	5	–
earthquakes	sources	(circle	radiuses	are	proportional	to	magnitudes)	(sources	recorded	in	the	reference	time	period	are	coloured);	6	–
zonal	structure	of	 the	 field	of	earthquakes	epicentres	(in	the	 legend,	colour	codes	 from	left	 to	right	correspond	to	reducing	potentially
probable	maximum	earthquake	magnitudes);	7	–	boundaries	of	vertical	zonation	by	the	degree	of	relative	destruction	of	the	lithosphere:
colour	codes	of	the	zones	show	a	decrease	of	destruction	(decreasing	intensity	of	fracturing	and	reducing	rock	‘lump’	sizes)	and	changes
in	the	rheological	properties	of	the	layers;	8	–	zone(s)	with	changing	rheological	properties	of	the	lithosphere:	А	–	zone	of	intensive	de‐
struction	and	development	of	small	fractures,	В	–	zone	of	relatively	low	destruction	due	to	formation	of	large	faults,	C	–	zone	of	very	low
destruction	and	transition	of	rocks	into	quasi‐plastic	state,	D–	asthenosphere.	
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ных	 землетрясений	 –	 оценку	 периодов	 их	 локали‐
зации.	 Закон	 Гутенберга–Рихтера,	 выполняемый	 в	
средней	части	регрессии	lgN(M)	для	всех	сейсмиче‐
ских	 зон,	 свидетельствует	 о	 функционирующих	
физических	 закономерностях	 деструкции	 опреде‐
ленных	 объемов	 литосферы	 в	 постоянном	 устано‐
вившемся	 поле	 напряжений.	 Так,	 для	 землетрясе‐
ний	 с	М≥3	 установлена	 их	 более	 тесная	 простран‐
ственная	 локализация	 в	 областях	 динамического	
влияния	разломов	 [Sherman	et	al.,	1983],	 а	для	 сей‐
смических	 событий	 в	 интервале	 4≤М≤7	 дополни‐
тельно	 замечена	 чаще	 всего	фиксируемая	 времен‐
нáя	 последовательность	 локализации	 событий	
вдоль	одного	из	направлений	простирания	сейсмо‐
активного	 разрыва	 [Sherman,	 2009,	 2014;	 Sherman,	
Gorbunova,	 2010].	 Она	 позволила	 разработать	 ста‐
тистический	 вероятностный	 прогноз	 возникнове‐
ния	землетрясений	в	областях	динамического	вли‐
яния	разломов.	Сейсмические	события	с	М≥7.5–8.0	
в	 структурном	 плане	 также	 локализуются	 в	 обла‐
стях	 динамического	 влияния	 разломов,	 их	 очаги	
тяготеют	к	плоскостям	сместителей	разломов	или	
непосредственно	фиксируются	в	них,	но	малое	ко‐
личество	 событии	 не	 позволяет	 воспользоваться	
предложеннои	 методикои	 в	 границах	 временно́го	
прогноза	[Sherman,	2014].	

Можно	 констатировать,	 что	 в	 сейсмоактивных	
разломах	 сейсмических	 зон	 континентальной	 ли‐
тосферы	 сейсмические	 события	 в	 интервале	 маг‐
нитуд	 4≤М≤7	 локализуются	 закономерно	 в	 коор‐
динатах	 «пространство–время».	 Сейсмические	 со‐
бытия	с	М≥7.5,	особенно	весьма	сильные	(с	М≥8),	в	
правом	 конце	 графиков	 повторяемости	 образуют	
хвосты,	 выражающиеся	 в	 существенно	 большем	
или	 меньшем	 отклонении	 угла	 наклона	 линии		
регрессии	 lgN(M>7)	 от	 наклона	 линии	 регрессии	
lgN(M)	 более	 слабых	 событий	 [Gorbunova,	Sherman,	
2016].	 Прогноз	 сильных	 событий	 в	 сейсмических	
зонах	 континентальной	 литосферы	 может	 опи‐
раться	на	выяснение	закономерностей	изгибов	ли‐
нии	 регрессии	 в	 графиках	 повторяемости	 после	
абсциссы	М≥7.5.	Резкое	изменение	наклона	правой	
части	 линий	 регрессии	 происходит	 не	 столько	 из‐
за	 незавершенности	 продолжающегося	 сейсмиче‐
ского	процесса,	 сколько	из‐за	качественного	изме‐
нения	 физического	 состояния	 среды	 в	 зонах	 сме‐
стителей	(внутреннего	наполнения	зон)	разломов.	
	
	
5.	ГЛАВНЫЕ	РЕОЛОГИЧЕСКИЕ	ФАКТОРЫ,		
СПОСОБСТВУЮЩИЕ	ФОРМИРОВАНИЮ	ОЧАГОВ		
КАТАСТРОФИЧЕСКИХ	ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ		
В	ЗОНАХ	КРУПНЫХ	РАЗЛОМОВ	

	
К	 сильным	 землетрясениям	 относят	 события	 с	

магнитудой	М≥7.5.	 Как	 правило,	 их	 очаги	 локали‐

зуются	 в	 областях	 динамического	 влияния	 круп‐
ных	 (глубинных)	 разломов	 литосферы.	 Энергию	
сильного	землетрясения	–	магнитуду	M,	или	класс	
К	(энергетический	класс	землетрясения),	–	опреде‐
ляет	сейсмический	момент	M0	конкретного	сейсмо‐
активного	 разлома,	 между	 ними	 существуют	 сле‐
дующие	зависимости	[Riznichenko,	1985]:	
	

M0=µSD,	 (3)	
	
где	µ	–	модуль	упругости	на	сдвиг,	прочность	меж‐
блоковой	среды,	вдоль	осевой	плоскости	которой	с	
площадью	 S	 происходит	 смещение	 с	 амплитудой	
Dcm.	 Связь	 сейсмического	 момента	 с	 магнитудой	
конкретного	 землетрясения	 описывается	 уравне‐
нием:	
	

lgM0±0.6=1.6M+15.41.	 (4)	
	

Поскольку	сильные	землетрясения	происходят	в	
областях	 динамического	 влияния	 крупных	 разло‐
мов,	 существующих	 во	 временных	 границах,	 пре‐
вышающих	 голоцен,	 их	 межблоковые	 границы	
(плоскости	разрывов)	можно	считать	постоянными	
по	 площадным	 размерам	 S,	 а	 кратковременные	
смещения	D	–	переменной	величиной.	Ее	абсолют‐
ное	 значение	 предопределяет	 энергетический	 по‐
тенциал	 происходящего	 землетрясения.	 Хорошо	
известные	общие	уравнения	(3)	и	(4)	позволяют	не	
только	оценивать	магнитуды	реализуемой	сейсми‐
ческой	энергии,	но	и	предполагать	энергетические	
возможности	 ожидаемого	 сейсмического	 эффекта	
при	 различных	 подвижках	 в	 конкретных	 геологи‐
ческих	условиях.		

Сильные	землетрясения	–	не	случайное	явление	
в	 областях	 динамического	 влияния	 протяженных	
сейсмоактивных	разломов.	Они	повторяются	в	них	
с	различным,	чаще	превышающим	десятки	лет,	пе‐
риодом	 времени.	 Региональное	 же	 поле	 напряже‐
ний	 остается	 постоянным,	 его	 существенные	 вре‐
менны́е	 вариации	 соизмеримы	 с	 большими	 вре‐
менными	периодами	движении	литосферных	плит,	
обеспечивающих	 стабильное	 высокое	 напряжение	
в	 зонах	 коллизии,	 спрединга	 или	 трансформных	
разломах.	 В	 относительно	 стабильные	 временны́е	
периоды	 регионального	 поля	 напряжений	 зона	
разлома	не	остается	устойчивой.	В	ней	продолжают	
фиксироваться	десятки	различных	землетрясений,	
магнитуда	 которых	 не	 превышает	 7.0	 (М≤7.0).	 По‐
вторяющиеся	 подвижки	 затрудняют	 релаксацию	
среды	межблочного	разлома,	а	в	суммарном	исчис‐
лении	 даже	 ослабляют	 ее	 во	 времени,	 уменьшая	

                                                 
1	 В	 настоящее	 время	 используемая	 в	 уравнении	 фактическая	
магнитуда	М	 идентична	Mw,	 пересчитываемой	 из	 других	 ти‐
пов	магнитуд.	
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прочность	 µ.	Смещения	и	 слабые	 землетрясения	 в	
областях	 динамического	 влияния	 крупных	 разло‐
мов	 в	 полях	 практически	 стабильных	 региональ‐
ных	напряжений	фиксируются	постоянно	в	реаль‐
ном	 (годы)	 времени,	 представляя	 кратковремен‐
ные	 активизации,	 которые	 обусловлены	 несколь‐
кими	причинами.	

Кратковременные	 малоамплитудные	 смещения	
D	вдоль	плоскостей	крупных	сейсмоактивных	раз‐
ломов	могут	быть	 связаны	 с	 ослаблением	прочно‐
сти	межблоковой	среды	во	времени.	Более	крупные	
по	 амплитуде	 смещения	 могут	 быть	 связаны	 со	
снижением	прочности	из‐за	внедрения	флюидов	в	
межблочное	пространство	[Kissin,	2006;	Gufeld	et	al.,	
2011].	 Наконец,	 очень	 крупные	 амплитуды	 смеще‐
ний	могут	быть	вызваны	накоплением	энергии	из‐
за	 «зацепов»	 в	 межблоковых	 зонах	 [Dobrovolsky,	
1991]	и	ее	последующей	разрядкой,	в	том	числе	при	
триггерных	 воздействиях	 [Sobolev,	 2011;	 Sherman,	
2013,	2014].	Названы	основные	причины,	их	список	
может	 быть	 расширен	 за	 счет	 других	 явлений	
[Zavyalov,	2006;	Gatinsky	et	al.,	2011;	Wesnousky	et	al.,	
1984;	 Gufeld	 et	 al.,	 2011],	 часть	 которых	 сегодня,	
возможно,	 пока	 не	 установлена	 из‐за	 неоднознач‐
ности	перехода	среды	из	одного	качественного	со‐
стояния	в	другое	[Sobolev,	2011].	

Отдельно	 должно	 быть	 обращено	 внимание	 на	
относительное	 ослабление	 прочности	 протяжен‐
ной	межблоковой	 зоны	 разлома	 с	 увеличением	 ее	
длины	 [Kocharyan,	 Spivak,	 2003;	 Kocharyan	 et	 al.,	
2011].	 В	 данных	 работах	 показано,	 что	 величина	
нормальной	 жесткости	 межблоковой	 границы	 не‐
линейно	снижается	по	мере	увеличения	ее	длины.	
Это	 означает,	 что	 протяженные	разломы	оказыва‐
ются	 относительно	 более	 чувствительными	 к	 ва‐
риациям	напряженного	 состояния	 по	 сравнению	 с	
рядом	 расположенными	 более	 короткими	 разры‐
вами.	 Предложено	 уравнение	 [Kocharyan	 et	 al.,	
2011],	связывающее	жесткость	K*	(МПа/м)	межбло‐
ковой	разломной	зоны	с	ее	длиной	L	(км):	
	

K*=837L–0.41.	 (5)	
	

Снижение	прочностных	свойств	среды	литосфе‐
ры	 при	 постоянном	 региональном	 напряжении	
приводит	 к	 увеличению	 скорости	 деформации,	
особенно	 вдоль	 разрывов.	 Увеличение	 скорости,	 в	
свою	очередь,	объясняет	и	относительно	более	вы‐
сокую	интенсивность	 сейсмических	 событий	 в	 об‐
ластях	 динамического	 влияния	 протяженных	 раз‐
ломов	 в	 связи	 с	 их	 повышенной	 «чувствительно‐
стью»	 к	 короткопериодной	 активизации,	 генери‐
руемой	 деформационными	 волнами	 [Sherman,	
2009a,	2009b].	

Приведенные	закономерности	ослабления	проч‐
ности	внутриразломной	среды	при	удлинении	раз‐

рывов	 и/или	 увеличении	 скорости	 деформации	 в	
ней	 в	 постоянном	 длительно	 существующем	 поле	
напряжений	приводят	к	увеличению	амплитуды	D	
межблокового	 смещения	 и,	 в	 конечном	 итоге,	 ам‐
плитуды	 смещения	 блоков	 в	 очаге,	 увеличению	
сейсмического	момента	(см.	ур.	3,	4)	и	энергии	зем‐
летрясения	[Chinnery,	1969]:	
	

М=1.32lgD(cm)+4.27.	 (6)	
	

Ю.В.	 Ризниченко	 [Riznichenko,	1985,	p.	30]	 на	 ос‐
нове	 дополнительных	 фактических	 материалов	
уточнил	соотношение	(6)	и	предложил	следующие	
уравнения	lgD(fM):	
	

lgDcm±0.4=0.76M–3.2	 (7)	
	
или,	 в	 случае	 использования	 соотношения	
К=4+1.8М,	
	

lgDcm±0.4=0.42K–4.9.	 (8)	
	

Приведенные	 значения	 свидетельствуют	 о	 тес‐
ной	 корреляционной	 связи	 величины	 амплитуды	
смещения	D	по	сейсмоактивным	разломам	с	магни‐
тудами	землетрясений	M.	Во	всех	случаях	амплиту‐
да	D	наиболее	вариабельна	при	стабильной	площа‐
ди	 сместителя,	 а	 ее	 высокое	 значение	 означает	
бо́льшую	магнитуду	–	катастрофическое	землетря‐
сение.	

Как	правило,	амплитуду	смещения	мы	фиксиру‐
ем	после	землетрясения.	Можно	ли	ее	предвидеть	и	
использовать	 как	 один	 из	 параметров	 долгосроч‐
ного	 прогноза	 катастрофических	 землетрясений?	
Исследуем	 физическую	 зависимость	 амплитуды	
смещения	 D	 от	 состояния	 среды	 при	 постоянном	
поле	напряжений.	

Выше	 было	 показано,	 что	 со	 временем	 по	 раз‐
ным	 причинам	 снижается	 относительная	 проч‐
ность	сил	сцепления	в	зонах	разломов.	Максималь‐
ное	 снижение	 прочности	 происходит	 в	 сейсмиче‐
ски	активных	зонах	разломов	из‐за	постоянных	ва‐
риаций	слабых	напряжений,	вероятной	периодиче‐
ской	 флюидной	 фильтрации,	 удлинения	 концов	
разломов	 вследствие	 высокой	 концентрации	 на	
них	 напряжений	 и	 других	 причин.	 Эпизодические	
триггерные	 воздействия	 увеличивают	 частоту	 по‐
движек	по	разломам	и	повышают	дробление	пород	
до	 стадии	 катаклазитов	 (мелкообломочная	 текто‐
ническая	брекчия)	или	милонитов	 (агрегатов	тон‐
коперетертых	 зерен,	 частично	 перекристаллизо‐
ванных).	 Милонит	 можно	 представить	 как	 микро‐
скопическую	 брекчию	 давления	 со	 структурами	
течения,	 в	 которой	 измельченный	материал	 обте‐
кает	 порфирокласты.	 Заметим,	 что	 милониты	
очень	 часто	 образуются	 при	 фрикционном	 сколь‐
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жении	 между	 плоскостями,	 они	 могут	 выдавли‐
ваться	 в	 трещины	 вмещающей	 породы.	 Насыщен‐
ная	 разноранговыми	 по	 размерам	 трещинами,	 по‐
рода,	 раздробленная	 в	 осевой	 части	 зоны	разлома	
или	преобразованная	в	милонит	в	условиях	сохра‐
няющегося	 регионального	 напряженного	 состоя‐
ния,	снижает,	в	целом,	свою	прочность,	приобрета‐
ет	 повышенную	 подвижность,	 переходит	 в	 ква‐
зивязкое	 состояние	 и	 обретает	 реологические	
свойства	 [Sherman,	 2014].	 В	 результате	 снижаются	
упругие	 прочностные	 свойства	 среды,	 она	 транс‐
формируется	 в	 квазивязкую	 или	 вязкую.	 Вязкие	
свойства	 снижают	 сопротивление	 среды	и	 способ‐
ствуют	 реализации	 значительных	 амплитудных	
подвижек	 D	 по	 разломам	 при	 неизменном	 регио‐
нальном	 поле	 напряжений.	 Это	 важный	 физиче‐
ский	 фактор,	 трансформирующий	 опасные	 разло‐
мы	с	М≈7.0–7.5	в	весьма	опасные	с	М≥8.	Снижение	
квазивязкости	 среды	 в	 области	 динамического	
влияния	 сейсмоактивных	 разломов	 –	 основная	
причина	катастрофических	 землетрясений	в	круп‐
ных	 сейсмоактивных	 разломах.	 Попутно	 заметим,	
что	в	единичных	и	групповых	сочетаниях	сильных	
землетрясений	 на	 большой	 площади	 и	 в	 разных	
сейсмических	 зонах	 проявляется	 один	 критерий	 –	
существенное	 смещение	 по	 сейсмоактивному	 про‐
тяженному	 разлому,	 превышающее	 соотношения	
Df(L)	 и	 Df(M).	 В	 качестве	 примера	 рассмотрим	 ло‐
кализацию	 сильных	 землетрясений	 в	 последнее	
столетие	в	Центральной	Азии.	
	
	
6.	ГРАФИКИ	ПОВТОРЯЕМОСТИ	И	КРИТЕРИИ	
ЛОКАЛИЗАЦИИ	СИЛЬНЫХ	ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ		
(М≥8)	В	ЦЕНТРАЛЬНОЙ	АЗИИ	

	
Локализация	землетрясений	с	М≥8	за	последние	

два	 столетия	 в	 Центральной	 Азии	 показывает	 их	
приуроченность	 к	 областям	 динамического	 влия‐
ния	крупных	глубинных	разломов	только	западной	
части	Центральной	Азии.	Наличие	четкой	субмери‐
диональной	 структурной	 границы,	 проходящей	
примерно	 по	 105°	 в.д.	 и	 разделяющей	 континен‐
тальную	 Азию	 на	 западную	 и	 восточную	 части,	
предопределяет	 локализацию	 сильных	 событий	 в	
западной	части	(см.	рис.	1).	Их	энергетическим	ис‐
точником	является	давление	Индостанской	плиты	
с	юга	[Tapponier,	Molnar,	1979;	Sherman	et	al.,	2015;	и	
мн.	др.].	

Разломы,	непосредственно	контролирующие	со‐
бытия	 с	М≥8	 и	 7.5≤М<8,	 мало	 отличаются	 друг	 от	
друга.	 Для	 всех	 характерны	 высокие	 амплитуды	
сдвиговых	 движений,	 часто	 не	 пропорциональные	
длине	разломов.	Заметно	деление	разломов	с	силь‐
ными	 (М≥8)	 землетрясениями	 на	 две	 неравные	 в	
количественном	отношении	«группы»:	(1)	единич‐

ные	 разломы	 (на	 анализируемой	 территории	 их	
два	 –	 Гоби‐Алтайский	 и	 Северо‐Муйский)	 и	 (2)	
комплекс	 разломов	 Тибета	 и	 северной	 границы	
Гималаев	(см.	рис.	1).	Единичные	разломы	с	зафик‐
сированными	 сильными	 землетрясениями	 отра‐
жают	 результаты	 больших	 подвижек	 из‐за	 накоп‐
ления	 энергии	 за	 счет	 «зацепов»	 и	 последующего	
разрушения	 последних	 благодаря	 преодолению	
предельной	 прочности	 материалов.	 Эта	 схема	 хо‐
рошо	разработана	И.П.	Добровольским	[Dobrovolsky,	
1991],	согласуется	с	известными	механизмами	оча‐
гов	 землетрясений	 [Kostrov,	 1975;	 Sobolev,	 1993;	
Sobolev,	Ponomarev,	2003;	Sobolev	et	al.,	1991;	Sadovsky	
et	al.,	1987;	Sadovsky,	Pisarenko,	1991;	Sherman,	2014;	
и	 мн.	 др.].	 Она	 выражает	 специфику	 внутреннего	
строения	 разломной	 зоны	 и	 триггерного	 воздей‐
ствия	на	нее.	

Сложнее	 ситуация,	 когда	 очаги	 сильных	 земле‐
трясений	формируются	на	определенной	площади,	
контролируются	 крупными	 разломами,	 в	 каждом	
из	которых	к	настоящему	времени	 (последние	 сто	
лет)	зафиксировано	по	одному	сильному	землетря‐
сению,	а	в	суммарном	исчислении	интервалы	меж‐
ду	 событиями	 в	 границах	 большой	 площади	 Цен‐
тральной	 Азии	 соответствуют	 рекурентному	 вре‐
мени	 примерно	 в	 25	 лет	 [Sherman	 et	 al.,	 2015].	 Не	
устанавливается	 периодическая	 последователь‐
ность	сильных	событий	в	отдельно	взятом	разломе	
(возможно	 из‐за	 недостаточной	 продолжительно‐
сти	даже	столетнего	периода	наблюдений),	но	она	
фиксируется	 и	 накапливается	 в	 группе	 крупных	
разломов,	 связанных	ограниченной	в	 структурном	
плане	территорией	[Sherman,	2015a,	2015b].	Специ‐
фика	 сильных	 событий	может	 быть	 объяснена	 (1)	
накоплением	напряжений	из‐за	действия	инденто‐
ра	–	Индостанской	плиты	на	юге,	(2)	окружающими	
более	 стабильными	 геодинамическими	 зонами,	
позволяющими	 накапливать	 энергию,	 и	 (3)	 высо‐
кими	гипсометрическими	отметками	Тибета	и	гор‐
ного	 окружения,	 повышающими	 литостатическое	
давление	горных	пород	и	способствующими	их	пе‐
реходу	 в	 квазипластическое	 и	 пластическое	 тече‐
ние	[Sherman	et	al.,	2015].	Оно	существенно	снижает	
сопротивление	и	прочность	среды	на	сдвиг.	Следо‐
вательно,	и	в	единичных,	и	в	групповых	сочетаниях	
сильных	землетрясений	на	определенной	площади	
главную	роль	играют	смещения	по	разломам,	пре‐
вышающие	 расчетные	 из	 известных	 соотношений	
«амплитуда	 смещения	 –	 длина	 разрыва»	 [Sherman,	
1977;	Wells,	Coppersmith,	1994;	Lunina,	2001].	

С	 целью	 приближения	 к	 решению	 проблемы	
долгосрочного	 прогноза	 сильных	 землетрясений	
сделаем	 попытку	 проанализировать	 комбиниро‐
ванное	взаимодействие	уже	бесспорных	сейсмоло‐
гических	закономерностей:	(1)	закона	повторяемо‐
сти	землетрясений	Гутенберга–Рихтера	[Gutenberg,	
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Richter,	1944],	с	учетом	последующих	рекомендаций	
[Pacheco	 et	 al.,	 1992;	 Vostrikov,	 1994;	 Gorbunova,	
Sherman,	2016],	(2)	установленных	эксперименталь‐
ных	данных	об	условиях	перехода	пород	в	пласти‐
ческое	состояние	 [Mogi,	1966]	и	 (3)	известных	тек‐
тонофизических	построений	[Sherman,	1977,	2014].	

Для	 анализа	 условий	 формирования	 очагов	
сильных	землетрясений	в	зонах	разломов	нами	ис‐
пользован	 один	 из	 наиболее	 хорошо	 разработан‐
ных	статистических	приемов	оценки	регулярности	
сейсмических	событий	в	пространстве	и	времени	–	
построение	 графиков	 повторяемости.	 В	 стандарт‐
ную	статистическую	выборку	данных	внесено	одно	
принципиальное	 изменение:	 сейсмические	 собы‐
тия,	 их	 координаты	 и	 время	 аккумулируются	 по	
площадям,	ограниченным	областями	с	конкретны‐
ми	 сейсмоактивными	 разломами,	 контролирую‐
щими	сейсмические	события	с	М≥8.	Результаты	ис‐
следований	 показаны	 на	 графиках	 повторяемости	
землетрясений	(рис.	3)	и	на	карте	сейсмоактивных	
разломов,	 выделенных	 на	 их	 базе	 (рис.	 4)	 [Gorbu‐
nova,	Sherman,	2016].	

Каждый	 график	 повторяемости	 землетрясений,	
произошедших	 в	 области	 влияния	 конкретного	
разрыва,	 был	 оценен	 с	 точки	 зрения	 наличия	 и	
формы	 хвоста	 распределения	 –	 угла	 наклона	 пра‐
вой	части	линии	регрессии	[Pisarenko,	Rodkin,	2004;	
Rodkin	et	al.,	2014].	По	этому	признаку	выделено	че‐
тыре	 разновидности	 типов	 совокупностей	 значе‐
ний	LgN(M)	[Gorbunova,	Sherman,	2016].	Первый	тип	
(см.	 рис.	 3,	 А)	 характеризуется	 уменьшением	 угла	
наклона	 линии	 регрессии	 относительно	 основной	
совокупности	значений	LgN(M)	при	переходе	в	об‐
ласть	 весьма	 сильных	 магнитуд	 М≥8.	 Разломы	 с	
уменьшением	угла	наклона	хвоста	по	отношению	к	
наклону	линии	регрессии	общей	 совокупности	яв‐
ляются	 сейсмически	 чрезвычайно	 опасными	 –	 ка‐
тастрофическими.	Нет	оснований	считать,	что	угол	
наклона	 может	 увеличиться,	 указывая	 на	 тенден‐
цию	 уменьшения	 магнитуд	 землетрясений.	 В	 эту	
группу	 входят	 разломы	 Южного	 Тянь‐Шаня	 –	 Ги‐
малайский	разлом,	разлом	Куньлунь	и	 субмериди‐
ональные	 разломы	 (Веньчуань,	 MinShan‐Longmen)	
(рис.	4).	

Графики	 второго	 типа	 характеризуются	 двой‐
ным	преломлением	линии	регрессии	(см.	рис.	3,	Б).	
Уменьшение	угла	наклона	линии	регрессии	проис‐
ходит	 на	 уровне	 магнитуд	 М=5.7±0.3	 и	 М=7.3±0.5.	
Подобное	 «двойное»	 изменение	 с	 условным	 воз‐
вратом	в	классическую	линию	регрессии	графиков	
повторяемости	 свидетельствует	о	некоторой	 уста‐
навливающейся	 стабилизации	 сейсмического	 про‐
цесса	с	малой	вероятностью	повторения	событий	с	
М≥8.	 Разломы,	 характеризующиеся	 графиками	 по‐
вторяемости	 второго	 типа,	 можно	 отнести	 к	 сей‐
смически	 весьма	 опасным	 (7≥М≤8).	 Вторая	 группа	

представлена	 разломами,	 протягивающимися	
вдоль	 северной	 границы	 Тибетского	 плато,	 вдоль	
Северного	Тянь‐Шаня,	а	также	выходящими	за	пре‐
делы	групповых	Гоби‐Алтайским	разломом	и	юго‐
западным	 сегментом	 Байкальской	 сейсмической	
зоны	 (рис.	 4).	 Исключение	 представляет	 Гоби‐Ал‐
тайское	землетрясение	с	М=8.1.	Высокая	магнитуда	
отражает	 большую	 амплитуду	 сдвиговых	 движе‐
ний,	 зафиксированных	 при	 детальном	 изучении	
этого	 катастрофического	 события	 [Florensov,	 Solo‐
nenko,	1963].	

На	 графиках	 повторяемости	 землетрясений,		
образующих	 третий	 тип,	 угол	 наклона	 линии	 ре‐
грессии	 сохраняется	 на	 любом	магнитудном	 уров‐
не	 (см.	 рис.	 3,	В).	 В	 областях	 динамического	 влия‐
ния	 разломов	 с	 третьим	 типом	 графиков	 повто‐
ряемости	 зафиксированы	 события	 в	 интервалах	
6.0>М≤7.7.	 Они	 характеризуют	 сейсмически	 опас‐
ные	 разломы.	 Среди	 них	 локальную	 совокупность	
образуют	Каракорумский	и	оперяющие	его	субши‐
ротные	 разломы	 (рис.	 4).	 Исключение,	 возможно,	
составляет	центральный	сегмент	Байкальской	сей‐
смической	зоны,	характеризующийся	серией	дизъ‐
юнктивов,	сейсмическая	активность	которых	в	це‐
лом	ниже,	чем	у	других	разломов	данной	группы.	

В	 разломах	 с	 характерными	 графиками	 четвер‐
того	типа	изменение	линии	регрессии	наблюдается	
на	 уровне	 магнитуд	 М=6.1±0.6,	 хвост	 распределе‐
ния	изгибается	книзу	 (см.	рис.	3,	Г).	В	областях	их	
динамического	 влияния	фиксируются	 землетрясе‐
ния	 с	магнитудами,	 не	 превышающими	М=7.0.	 Из‐
гиб	 графиков	 повторяемости	 и	 более	 низкие	 фак‐
тические	 значения	 магнитуд	 позволяют	 сделать	
вывод	 о	 том,	 что	 дизъюнктивы	 с	 графиками	 чет‐
вертого	 типа	 не	 представляют	 серьезной	 опасно‐
сти	 и	 их	 можно	 отнести	 к	 сейсмически	 малоопас‐
ным	разломам.	Это	разломы	Таджикского	и	Туран‐
ского	блоков,	восточной	части	Центральной	Азии	и	
единичные	разломы	на	юго‐восточной	границе	Ти‐
бетского	плато	(рис.	4).	Различные	формы	хвостов	
графиков	повторяемости	землетрясений	нуждают‐
ся	в	«физическом»	объяснении.	
	
	
7.	О	ФИЗИЧЕСКИХ	ПРИЧИНАХ	ВАРИАЦИЙ	ПРАВЫХ	

КОНЦОВ	ГРАФИКОВ	ПОВТОРЯЕМОСТИ	
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ	ПРИ	СИЛЬНЫХ		
СОБЫТИЯХ	

	
Получаемые	 на	 графиках	 повторяемости	 слож‐

ные	правые	окончания	(см.	рис.	3)	и	предпринятые	
многочисленные	приемы	их	математического	опи‐
сания	 в	 работах	 других	 авторов	 [Kuznetsova,	 1974;	
Pisarenko,	 Rodkin,	 2004;	 Rodkin,	 2016;	 Rodkin	 et	 al.,	
2014;	Purcaru,	1975;	Han	et	al.,	2015;	Chen	et	al.,	1998;	
Stirling	et	al.,	1996;	и	др.]	дают	основание	предпола‐	
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гать,	что	наблюдаемый	процесс	не	случаен	и	имеет	
определенные	 физические	 причины.	 Они	 заклю‐
чаются	 в	 том,	 что	 при	 реализации	 событий	 с	М≥8	
механизмы	 очагов	 землетрясений	 изменяются	 и	
принятое	 в	 большинстве	 моделей	 [Kostrov,	 1975;	
Rogozhin	 et	 al.,	 2011;	 Sherman	et	 al.,	 2012;	 Sherman,	
2014;	 и	 мн.	 др.]	 смещение	 в	 очаге	 при	 реализации	
напряжений	 по	 плоскости	 трещины	 в	 форме	 тре‐

ния	 скольжения	 (с	 различными	 снижающими	 его	
компонентами)	 по	 физической	 сути	 кардинально	
изменяется.	 В	 зоне	 сместителя	 материал	 транс‐
формируется	 в	 квазивязкую,	 пластическую	 среду,	
ослабляющую	 сопротивление	 сдвигу,	 способству‐
ющую	образованию	высокой	амплитуды	смещения	
при	 сохраняющемся,	 практически	 стабильном	 ре‐
гиональном	поле	напряжений.		

	
	
Рис.	3.	Типы	графиков	повторяемости	землетрясений,	построенные	по	зафиксированным	событиям	в	областях	ак‐
тивного	динамического	влияния	разломов	Центральной	Азии.		

На	всех	графиках:	оси	ординат	–	логарифм	кумулятивного	комплекса	количества	землетрясений	lgN(M);	оси	абсцисс	–	магниту‐
да.	Сейсмически	опасные	разломы:	А	 –	чрезвычайно	опасные	(катастрофические);	Б	 –	весьма	опасные;	В	–	 опасные;	Г	 –	мало‐
опасные.	 Номера	 на	 графиках	 соответствуют	 номерам	 разломов	 в	 авторском	 каталоге	 (табл.	 1	 в	 статье	 [Gorbunova,	 Sherman,
2016]).	
	
Fig.	3.	Types	of	earthquake	recurrence	curves	constructed	from	data	on	recorded	seismic	events	in	the	areas	of	active	dy‐
namic	influence	of	faults	in	Central	Asia.		

For	all	the	curves,	logarithm	of	the	cumulative	complex	of	the	number	of	earthquakes,	lgN(M)	is	shown	on	the	Y‐axis,	and	magnitudes	are
shown	on	the	X‐axis.	Seismic	hazard	faults:	А	–	extreme	hazard	(catastrophic);	Б	–	high	hazard;	В	–	hazard;	Г	–	low	hazard.	Numbers	on
the	curves	refer	to	the	fault	numbers	in	the	author's	catalog	(Table	1	in	[Gorbunova,	Sherman,	2016]).	
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Ослабление	 вязкого	 трения	 в	 зонах	 разломов,	
разграничивающих	 смещающиеся	 блоки,	 вполне	
реально.	 Оно	 подтверждается	 работами	 M.A.	 Chin‐
nery	 [1959]	 (ур.	 6);	 Ю.В.	 Ризниченко	 [Riznichenko,	
1965a,	 1965b]	 (см.	 ур.	 7,	 8),	 описывающими	 пара‐
метры	 связи	 эффективной	 вязкости	 пород	 с	 энер‐
гией	максимально	возможного	землетрясения.		

Прямо	или	косвенно	об	изменении	угла	наклона	
графиков	повторяемости,	отражающих	физические	
изменения	в	механизме	очагов	землетрясений,	од‐
ним	 из	 первых	 писал	 К.В.	 Пшенников	 [Pshennikov,	
1965],	 а	 позже	 на	 этом	 акцентировали	 внимание	

многие	 другие	 исследователи	 [Vostrikov,	 1994;	
Sherman,	 2014;	 Sherman	 et	 al.,	 2015].	 Специальные	
исследования	 хвостов	 в	 графиках	 повторяемости	
выполнили	В.С.	Писаренко	и	М.В.	Родкин	[Pisarenko,	
Rodkin,	 2004;	 Rodkin	 et	 al.,	 2014].	 Изложенное	 не	
противоречит	 новым	 исследованиям	 условий	 из‐
менения	вязкости	горных	пород	в	связи	с	масштаб‐
ными	 характеристиками	 геологических	 объектов	
[Qi	et	al.,	2016].	

Следовательно,	графики	повторяемости,	постро‐
енные	 для	 областей	 динамического	 влияния	 раз‐
ломов	 с	 сильными	 землетрясениями,	 позволяют		
	

	
	
Рис.	4.	Карта	сейсмоопасных	разломов	Центральной	Азии,	ранжированных	по	вероятным	максимально	возможным	
магнитудам	землетрясений	на	основе	типов	графиков	повторяемости.	

1	 –	 Гималайский	надвиг;	2–5	 –	 разломы	 с	 возможными	максимальными	магнитудами:	2	 –	М≥8,	3	 –	 7≥М<8,	4	 –	 6.0≥М≤7.7,	5	 –
5.5≥М<7.0	 (пунктиром	 показаны	 разломы	 с	 математически	 слабообеспеченной	 надежностью);	 6	 –	 разломы,	 исключенные	 из
анализа	в	 связи	с	недостаточным	количеством	данных.	Номера	у	разломов	соответствуют	авторскому	каталогу	 (см.	табл.	1	в
статье	[Gorbunova,	Sherman,	2016]).	
	
Fig.	4.	Map	of	Central	Asia	showing	seismically	hazardous	faults	ranked	by	probable	maximum	potential	earthquake	magni‐
tudes	on	the	basis	of	the	types	of	the	recurrence	curves.	

1	–	Himalayan	thrust;	2–5	–	faults	with	potential	maximum	magnitudes:	2	–	М≥8,	3	–	7≥М<8,	4	–	6.0≥М≤7.7,	5	–	5.5≥М<7.0	(the	dashed
line	shows	faults	which	data	is	of	poor	mathematical	reliability);	6	–	faults	excluded	from	the	analysis	as	the	data	on	such	faults	is	insuffi‐
cient.	The	fault	numbers	correspond	to	those	in	the	author's	catalog	(Table	1	in	[Gorbunova,	Sherman,	2016]).	
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нам	 глубже	 изучить	 ситуацию	 в	 очаге	 события	 –	
наличие	и	условия	скольжения,	амплитуда	которо‐
го	 не	 пропорциональна	 прочности	 среды	 на	 кон‐
тактах	 блоков	 и	 действующим	 региональным	 на‐
пряжениям.	 И	 прочность	 среды,	 и	 региональные	
напряжения	 нами	 рассматриваются	 на	 качествен‐
ном	 уровне.	 Приведенные	 материалы	 и	 предше‐
ствующие	 публикации	 других	 исследователей,	 не‐
значительная	толика	которых	цитирована	в	статье,	
дают	 основание	 считать	 весьма	 обоснованными	
представления	о	снижении	вязкости	среды	в	зонах	
разломов,	 что	 способствует	 увеличению	 амплитуд	
смещений	 при	 стабильных	 полях	 региональных	
напряжений.	 Этот	 же	 вывод	 подтверждают	 экспе‐
риментальные	работы.	

В	трудоемких	экспериментальных	исследовани‐
ях	еще	в	прошлом	веке	К.	Моги	[Mogi,	1966],	изучая	
условия	перехода	горных	пород	из	состояния	хруп‐
кого	 разрушения	 к	 пластическому	 течению,	 пока‐
зал,	 что	 изменение	 типа	 разрушения	 происходит	

при	высоком	всестороннем	и	дополнительном	дав‐
лении,	 существенно	 превышающем	 всестороннее.	
Из	работ	К.	Моги	 [Mogi,	1966]	 следовало,	что	пере‐
ход	от	хрупкого	разрушения	к	пластическому	тече‐
нию	 происходит	 при	 условии,	 если	 дополнитель‐
ное	напряжение	сжатия	Сσ	превосходит	всесторон‐
нее	давление	Рm	примерно	в	3.4	раза	(рис.	5):	
	

Сσ=3.4Рm.	 (9)	
	

Область	 границы	 перехода	 горных	 пород	 в	 со‐
стояние	 пластического	 течения	 в	 естественных	
условиях	шире	и	существенно	зависит	не	только	от	
всестороннего	 давления,	 но	 и	 от	 прочностных	
свойств	 горной	 массы	 и	 ее	 температуры.	 Расчеты	
геодинамических	 условий	 напряженного	 состоя‐
ния	 среды	 (превалирование	 сжатия	 или	 растяже‐
ния)	 и	 дополнительного	 давления	 для	 перехода	
горных	 пород	 в	 состояние	 пластического	 течения	
приведены	в	работе	 [Sherman,	1977].	Появляющие‐

	
	
Рис.	5.	Переход	силикатных	(а)	и	карбонатных	(б)	пород	от	хрупкого	разрушения	в	состояние	пластического	тече‐
ния	в	зависимости	от	сложного	напряженного	состояния	[Mogi,	1966].		

1	–	пластическое	течение;	2	–	хрупкое	разрушение;	3	–	переходное	состояние	(квазихрупкое	разрушение)	[Mogi,	1966].	
	
Fig.	5.	Transition	of	silicate	(а)	and	the	carbonate	(б)	rocks	from	brittle	destruction	to	the	state	of	plastic	flow	depending	on
the	complex	state	of	stresses	[Mogi,	1966].		

1	–	plastic	flow;	2	–	brittle	destruction;	3	–	transition	state	(quasi‐brittle	destruction)	[Mogi,	1966].	
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ся	и	зарождающиеся	при	квазитечении	«непропор‐
циональные»	 напряжениям	 сдвига	 дополнитель‐
ные	 смещения	 по	 разломам,	 возникающие	 из‐за	
разности	векторных	 скоростей	реологического	те‐
чения	масс,	и	являются,	экспериментальным	дока‐
зательством	 пониженной	 вязкости	 внутриразлом‐
ной	среды	и	ее	пониженного	сопротивления	сдви‐
говым	 напряжениям.	 Отсюда	 высокие	 амплитуды	
смещений	по	плоскостям	разломов	в	межблоковых	
зонах	 и	 генерация	 очагов	 землетрясений	 с	 М≥8.0.	
Таково	одно	из	экспериментальных	доказательств	
возможности	генерации	сильных	землетрясений	и	
своеобразный	комплексный	источник	их	энергети‐
ческого	потенциала.	

Сильные	 землетрясения	 западной	 части	 Цен‐
тральной	Азии	в	последнее	столетие	являются	пря‐
мым	 следствием	 высоких	 напряжений	 субмериди‐
онального	 сжатия,	 квазитечения	 горных	 масс	 и	
значительных	 смещений	 по	 крупным	 межблоко‐
вым	разломам.		

Завершая	 изложение	 тектонофизических	 при‐
знаков	 генерации	 сильных	 землетрясений	 в	 лито‐
сфере	 Центральной	 Азии,	 можно	 утверждать	 сле‐
дующее:	

1.	Сильные	 катастрофические	 землетрясения	 в	
континентальной	литосфере	происходят	в	областях	
динамического	 влияния	 крупных	 разломов	 лито‐
сферы	 при	 относительно	 высоких	 амплитудах	 сме‐
щения	пограничных	блоков	(крыльев	разломов).	

2.	Смещения	с	высокими	амплитудами	при	отно‐
сительно	стабильном	поле	напряжений	происходят	
благодаря	 снижению	 вязкости	 (квазивязкости)	
среды,	 формирующей	 внутреннюю	 структуру	 раз‐
ломов.	

3.	Снижение	 вязкости	 среды	 во	 внутренней	
структуре	 разломов	 связано	 с	 физическими	 усло‐
виями	 перехода	 горных	 пород	 в	 зонах	 разломов	 в	
состояние	 квазипластического	 или	 пластического	
течения	 (превышение	 одностороннего	 давления	
над	 всесторонним,	 относительное	 снижение	 проч‐
ностных	свойств	внутриразломной	среды	при	уве‐
личении	длины	разломов).	

4.	Снижение	 вязкости	 разломной	 зоны	 ведет	 к	
увеличению	скорости	смещений	крыльев	разломов	
при	 постоянном	 поле	 напряжений.	 Это	 принципи‐
ально	 основной	 фактор,	 трансформирующий	 сей‐
смоактивные	 разломы	 с	 М≤7.5	 в	 аналогичные	 по	
характеристике,	но	энергетически	более	сильные	с	
М≥8.	

Изложенные	тектонофизические	критерии	фор‐
мирования	 очагов	 сильных	 землетрясений,	 их	 уг‐
лубленная	 разработка	 и	 аргументация	 требуют	
комплексного	подхода	к	анализу	имеющихся	и	не‐
обходимых	 дополнительных	 материалов	 для	 син‐
теза	данных	и	разработки	долгосрочного	прогноза	
сильных	 землетрясений	 на	 базе	 нового	 представ‐

ления	 о	 тектонофизических	 условиях	 формирова‐
ния	их	очагов.	
	
	
8.	ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
	

Прогноз	 сильных	 землетрясений	 многие	 деся‐
тилетия	 остается	 актуальной	 проблемой	 совре‐
менной	 геодинамики	 и	 сейсмологии.	 Фактически	
изучены	все	сейсмоопасные	регионы	мира	и	выде‐
лены	 сейсмоактивные	 континентальные	 разломы,	
потенциально	опасные	по	генерации	сильных	зем‐
летрясений.	 Целенаправленное	 внимание	 к	 ним	 и	
систематические	сейсмологические	наблюдения	не	
позволяют	уверенно	прогнозировать	назревающие	
события.	 В	 числе	 причин	 прогнозных	 неудач	 –	
недоработки	концепции	формирования	и	реализа‐
ции	 сильных	 землетрясений.	 Выделенные	 четыре	
тектонофизических	 критерия	 формирования	 оча‐
гов	 сильных	 землетрясений	 –	 структурный	 (круп‐
ные	 сейсмоактивные	 разломы),	 кинематический	
(большие	амплитуды	смещения	крыльев),	реологи‐
ческий	 (физические	 свойства	 среды	 внутреннего	
наполнения	 разломов	 –	 пониженная	 вязкость	
внутриразломной	 среды)	 и	 динамический	 (повы‐
шенная	 скорость	 смещений)	 –	 образуют	 ядро	 ос‐
новных	 вопросов,	 изучение	 которых	 на	 количе‐
ственной	основе	заложит	научную	базу	долгосроч‐
ного	 прогноза	 сильных	 землетрясений.	 Необхо‐
димо	 постоянно	 иметь	 в	 виду,	 что	 сильные	 зем‐
летрясения	–	своеобразная	энергетическая	верши‐
на	 «айсберга»	 сейсмического	 процесса,	 отражаю‐
щая	 сложное	взаимодействие	ряда	образующих	 ее	
диссипативных	 систем,	 сочетающих	 познанные	
нами	 закономерности	 с	 пока	 непознанными,	 хао‐
тическими.	Во	многом	прав	Г.А.	Соболев,	 слова	ко‐
торого	приведены	в	начале	статьи,	 говоря	о	 слож‐
ности	установления	законов	развития	катастроф	в	
неоднородной	многофазной	среде.	Сложность	–	ка‐
чественная	 оценка	 ее	 состояния	 к	 настоящему	
времени.	Вместе	с	тем,	эта	проблема	решаема,	про‐
гноз	 сильных	 землетрясений	 –	 задача	 времени.	 Ее	
научная	и	практическая	реализация	возможна	при	
комплексировании	 исследований	 на	 основе	 твор‐
ческого	сотрудничества	научных	организаций	гео‐
лого‐геофизической	и	математической	направлен‐
ности.	
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