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полагались в начале координат, то есть местоположение каждого афтершока соот-
ветствовало определенной точке на координатной плоскости. На рис. 5.9 показана 
такая карта относительного пространственного распределения для 2000 афтершо-
ков 18-ти землетрясений.

Рис. 5.9. Приведенная карта распреде-
ления афтершоков M > 1 для 18 земле-
трясений M > 4. Данные для 24 часов 
после главного толчка каждого земле-
трясения соответственно

Рис. 5.10. Зависимость линейной плот-
ности афтершоков Северной Калифор-
нии от расстояния до эпицентра земле-
трясений M ≥ 4 для различных выборок. 
1 – 6 часов после события; 2 – 50 часов 
после события. Линии – наилучшее при-
ближение степенной зависимостью

На основе таких пространственных распределений, определяя линейную плот-
ность χL афтершоков как количество событий на единицу длины, вычислялась 
зависимость χL от расстояния до основного землетрясения. Всего было выделе-
но 115 главных толчков и от 6950 (с M ≥ 2) до 13389 (с M ≥ 1) афтершоков. На 
рис. 5.10 приведены графики зависимостей χL(r) для двух выборок афтершоков 
со значениями M, превышающими 1. Линиями показано наилучшее приближение 
данных степенной функцией. 
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Можно видеть, что спад плотности афтершоков происходит примерно пропор-
ционально расстоянию в степени –1,5, что существенно медленнее закономерно-
стей, определяемых статическим решением (5.14).

Для проверки – не является ли этот эффект случайным, были проведены рас-
четы зависимости линейной плотности сейсмических событий в рассматривае-
мом регионе от расстояния до десяти случайных точек, заведомо не являющи-
мися эпицентрами крупных землетрясений. Результаты расчета приведены на  
рис. 5.11. Видно, что в этом случае не прослеживается никакой определенной за-
висимости изменения плотности событий с расстоянием.

Рис. 5.11. Зависимость линейной плот-
ности событий от расстояния для 10 
случайных точек

Таким образом, расчеты показали, что эффект, обнаруженный [Felzer, Brodsky, 
2006], – значительно более медленный, по сравнению со статическим решением, 
спад с расстоянием афтершоковой активности, характерен и для другого региона. 
Кроме того, проведенная обработка показала, что статистически значимое увели-
чение сейсмической активности наблюдается на расстояниях на порядок превы-
шающих характерный размер источника, что также противоречит концепции ини-
циирования афтершоков вследствие изменения статического поля напряжений.

Оцененная степень снижения афтершоковой активности с расстоянием куда 
лучше соответствует закономерностям изменения амплитуды сейсмических ко-
лебаний, чем решению (5.14). Различные авторы определили степень затухания 
максимальной амплитуды скорости смещения грунта в сейсмической волне в диа-
пазоне A ~ C×r–1.5÷2 на расстояниях свыше трех размеров источника [Рихтер, 1963; 
Gomberg, Johnston, 2005; Felzer, Brodsky, 2006; Кочарян и др., 2011]. В последние 
годы несколькими авторами была выдвинута гипотеза о существенной роли дина-
мического инициирования при генерации афтершоков [Kilb et al., 2002; Gomberg 
et al., 2003, Gomberg, Johnson, 2005] Однако из-за, казалось бы, непреодолимых 
трудностей в интерпретации временного распределения активности, этот подход 
не получил широкого распространения. 

Одним из вариантов объяснения временной задержки при динамическом ини-
циировании сейсмических событий является накопление малых деформаций, 
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локализованных на нарушениях сплошности массива горных пород при воздей-
ствии цугом сейсмических колебаний, и вклад медленной компоненты деформи-
рования типа постсейсмического слипа. Модель такого процесса рассматривается 
в следующем разделе.

Развитие нелинейных моделей деформирования блочной среды привело мно-
гих исследователей к предположению о возможности накопления в горном масси-
ве и расположенных в нем инженерных сооружениях малых деформаций подобно 
тому, как это происходит при усталостном разрушении материала [Hill, Prejean, 
2007; Адушкин и др., 1999] и др. 

Любые объекты на поверхности Земли и в ее недрах в течение всего срока 
своего существования подвергаются воздействию сейсмических колебаний. В 
сейсмоактивных регионах или вблизи крупных горнодобывающих предприятий 
последствия этих воздействий очевидны. Относительная кратковременность воз-
действия при землетрясениях и взрывах, явные признаки разрушений позволили 
эмпирически установить соответствие интенсивности колебаний и степени по-
вреждения зданий, сооружений и природных объектов [Медведев, 1962]. Иная 
ситуация наблюдается в тех случаях, когда амплитуда колебаний или вибраций не 
настолько велика, чтобы можно было проследить непосредственные причинно-
следственные связи между воздействием и катастрофой, а воздействие и реакция 
на него могут быть довольно сильно разнесены во времени. Проблема оценки 
действия слабых сейсмических колебаний не может быть решена чисто эмпи-
рически хотя бы потому, что колебания квазистационарны, а повреждения накап- 
ливаются в течение длительного времени. При этом вследствие многих причин 
скорость деформации может изменяться в широких пределах. Это создает благо-
приятную почву для произвольного толкования причин обнаруженных поврежде-
ний зданий и сооружений, внезапных динамических перемещений по поверхно-
стям раздела в массивах горных пород. В ряде случаев это приводит к недооценке 
опасности потенциальных аварий и катастроф.

В технике эффект накопления малых деформаций хорошо известен как уста-
лостное разрушение материалов. Для большинства материалов считается, что 
процесс постепенного накопления повреждений происходит лишь в том случае, 
когда уровень переменных напряжений превышает некоторый предел σr, назы-
ваемый пределом выносливости и составляющий, обычно, величину порядка де-
сятков процентов от предела прочности при статическом нагружении [Механика 
разрушения…, 1990]. Казалось бы, при столь высоком пределе выносливости в 
подавляющем большинстве случаев возникновение и рост усталостной трещи-
ны должны быть практически исключены. Однако опыт свидетельствует об об-
ратном. Широко известны случаи спонтанного катастрофического разрушения 
судов, самолетов, агрегатов. Усталость конструкционных материалов – одна из 
главных причин аварийного разрушения машин и инженерных сооружений. По 
некоторым оценкам более 90% разрушений металлических конструкций вызваны 
усталостью материалов под действием циклически изменяющихся напряжений, 
значительно меньших, чем предел прочности или текучести [Головин, Пушкар, 
1980]. Следует подчеркнуть, что исследования, проведенные для так называемой 
гига- и терра-цикловой усталости, продемонстрировали заметное снижение пре-
дела выносливости, а для сплавов цветных металлов и некоторых других мате-
риалов подобный предел вовсе не установлен [Махутов, 2004].
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Одной из первых экспериментальных работ, в которой было продемонстриро-
вано влияние малых колебаний на ход процесса деформирования геоматериала, 
стала публикация М.А. Садовского с соавторами [Садовский и др., 1981]. Микро-
пластические деформации при распространении сейсмических и акустических 
колебаний в горных породах исследуются в работах [Машинский, 2014; 2016] и 
др. В ряде публикаций обсуждалась возможная созидательная роль микроколеба-
ний в тектонике [Melosh, 1979; Кочарян, Родионов, 1988; Кочарян, Федоров, 1990; 
Адушкин и др., 2009] и др. 

Дискретность массива горных пород создает условия для иного сценария уста-
лостной деформации, по сравнению с картиной привычной для физики материа-
лов. 

Установленный факт нелинейного соотношения между действующими напря-
жениями и деформациями нарушений сплошности массива горных пород позво-
ляет утверждать, что динамическое воздействие фактически любой амплитуды 
приводит к возникновению остаточных перемещений берегов при условии, что 
трещина или разлом нагружены полем квазистатических напряжений [Кочарян и 
др., 2004б; 2008].

Динамика формирования остаточного смещения на границе между нагружен-
ными блоками горной породы исследовалась в лаборатории. Эксперименты про-
водились на установке, вид и схема которой была приведена в главе 2 (рис. 2.29, 
2.30). Идея опытов заключалась в следующем. После приложения к подвижному 
блоку нормальных Fn и сдвиговых Fs усилий, когда положение блока относитель-
но стержня стабилизировалось, в стержне ударами стальных шаров возбуждались 
колебания, под действием которых блок постепенно перемещался относительно 
стержня.

На рис. 5.12 показаны эпюры перемещений, зарегистрированные при различ-
ных значениях статических сдвиговых усилий на контакте. При отсутствии по-
стоянной сдвигающей нагрузки, прохождение колебаний по стержню практиче-
ски не вызывает возникновения остаточных смещений (линия 1). В то же время, 
при наличии даже небольшого касательного усилия отчетливо наблюдается про-
цесс неупругого смещения блока относительно стержня (линия 2). При малых 
величинах Fs основная часть остаточного перемещения формируется за время 
t ~ нескольких миллисекунд. При больших амплитудах сдвиговой нагрузки от-
носительное движение блока может наблюдаться в течение довольно длительного 
времени – до десятков секунд. При определенном наборе параметров скорость 
перемещения образца увеличивается многократно и наблюдается потеря устой-
чивости системы – скольжение блока. Процесс формирования неустойчивости 
можно ясно видеть на рис. 5.12 (линия 4).

На начальной стадии кривые 3 и 4 практически совпадают, однако, начиная 
с момента времени t ~ 4 мс, зависимости резко расходятся. Если при значении 
Fs = 0,5Fp положение блока стабилизируется, то при нагрузке, близкой к предель-
ной, скорость блока после достижения перемещения порядка 5–6 мкм начинает 
возрастать при неизменном уровне сдвиговой нагрузки, что, очевидно, означает 
постепенное снижение уровня сопротивления сдвигу вдоль межблокового кон-
такта. 

Поскольку процесс изменения трения довольно медленный, по сравнению с 
длительностью динамического импульса, то удобно, отфильтровав высокочастот-
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ную часть полученных записей, продифференцировать их по времени. Скорость 
«медленного» перемещения блока для случаев 3 и 4 показана на рис. 5.12, в, а 

Рис. 5.12. Результаты измерений межблоковых перемещений при различных значениях отно-
шения сдвигового усилия к прочности контакта Fs/Fp = 0 (1); 0,05 (2); 0,5 (3); 0,99 (4).
а – полная запись эпюры перемещений; б – начальный участок; в – изменение скорости смещения во 
времени; г–е – изменение сопротивления сдвигу от времени, межблокового перемещения и скорости 
смещения; величина силы нормирована на значение Fs
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изменение силы трения в этих опытах от времени, накопленного перемещения и 
скорости смещения – на рис. 5.12, г, д, е. Можно видеть, что при Fs ~ 0,5Fp сопро-
тивление сдвигу растет при увеличении скорости движения, снижаясь до началь-
ного значения в ходе торможения. При сдвиговой нагрузке близкой к предельной 
Fs ~ 0,99Fp на начальном этапе закономерности изменения трения точно такие же, 
однако после достижения определенного уровня перемещения знак зависимости 
трения от скорости изменяется, что и приводит к возникновению неустойчивости.

Таким образом, в ходе сдвигового деформирования трещина эволюциониру-
ет от упрочнения к разупрочнению. Макроскопически, упрочнение связывается 
с разрушением неоднородностей, а скоростное разупрочнение – с локализацией 
сдвига. 

Характер динамических диаграмм напряжение – деформация нагруженного 
контакта между блоками горной породы был рассмотрен в разделе 2 (рис. 2.31). 
Напомним, что при сдвиговом деформировании структурного нарушения выделя-
ют обычно несколько участков диаграммы напряжение (σs) – перемещение бере-
гов (u): квазиупругий (1), квазипластический (2), разупрочнения (3) и остаточной 
прочности (4) на рис. 5.13. Представим макроскопическое нарушение сплошно-
сти горной породы в виде группы контактов более низкого иерархического уров-
ня. Этими контактами могут быть как контакты отдельных зерен заполнителя 
трещины, так и контакты шероховатостей поверхностей блока. Ясно, что для 
каждого микроконтакта также будет характерна зависимость напряжение – де-
формация, аналогичная показанной на рис. 5.13. Положение i-го контакта на диа-
грамме будет зависеть от НДС конкретного контакта и нарушения оплошности в 
целом. При этом всегда существуют отдельные контакты, положение которых на 
диаграмме σs – u близко к предельному. Ясно, что чем ближе к предельному поло-
жению состояние макроконтакта, тем больше микроконтактов будут находиться 
вблизи предельного состояния.

При изменении НДС макроконтакта в результате динамического воздействия 
или ступенчатого приложения нагрузки, часть микроконтактов окажется в запре-
дельном состоянии (контакт i на рис. 5.13), то есть нагрузка на остальные возрас-
тет и следующая порция микроконтактов (j на рис. 5.13) может приблизиться к 

Рис. 5.13. Схема диаграммы напря-
жение-перемещение для межблоковых 
контактов
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предельному состоянию. В зависимости от исходного НДС макроконтакта и вида 
его изменения этот процесс может либо затухать с различной скоростью, либо 
иметь лавинообразный характер. В первом случае скорость деформации макро-
контакта будет постепенно снижаться, а во втором либо начинается стабильное 
скольжение, либо происходит неустойчивая подвижка.

Заметим, что амплитуда перемещений, которая требуется для перемещения 
микроконтакта в запредельное состояние, довольно мала. Согласно результатам, 
описанным в разделе 2, она составляет величину порядка 1% от характерного 
размера контакта. При размере песчинки ~300 мкм, характерный размер контакта 
составляет не более 100 мкм, а, следовательно, критическая величина подвижки – 
~1 мкм. Важно подчеркнуть, что и для природных объектов эта величина может 
быть достаточно малой. 

В тех опытах, когда удары производились по противоположным торцам стол-
ба, а статическая нагрузка имела одинаковую величину и была направлена в 
одном и том же направлении, различие величин остаточного перемещения при 
разнонаправленных ударах было невелико, хотя динамика формирования остаточ-
ного смещения заметно различалась. Это позволяет заключить, что знак остаточ-
ной деформации не зависит от направления распространения волны и совпадает с 
направлением приложенной сдвиговой нагрузки.

Детальный анализ записей межблокового перемещения показывает, что часть 
интегрального межблокового смещения набирается непосредственно в момент 
прохождения волны (рис. 5.14, а), однако при приближении к пределу прочно-
сти контакта наблюдается достаточно длительное движение блока относительно 
стержня, иногда во много раз превышающее по времени длительность колеба-
тельного процесса (рис. 5.14, б).

Несмотря на то, что значимые колебания стержня наблюдаются лишь в тече-
ние 15–20 мс, межблоковые движения с небольшой скоростью могут продолжать-

Рис. 5.14. Эпюры перемещений, за-
регистрированные в одном из опытов; 
τs/τp0 = 0,9.
а – начальный участок записи; б – пол-
ная осциллограмма перемещения
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ся десятки секунд. Таким образом, можно заключить, что кратковременное дина- 
мическое воздействие в напряженной блочной среде инициирует медленный де-
формационный процесс, вклад которого в интегральную величину накопленной 
деформации может быть весьма значителен. Соотношение амплитуд динамиче-
ского и медленного перемещений определяется напряженно-деформированным 
состоянием контакта между блоками. Если на слабо напряженных контактах пре-
валирует динамическая компонента, то по мере приближения статической каса-
тельной нагрузки к пределу прочности на сдвиг, амплитуда медленного движения 
может намного превысить величину инициирующего динамического перемеще-
ния (рис. 5.15). Динамическое воздействие на контакт, осуществляемое в течение 
определенного промежутка времени, может привести к изменению скорости де-
формации и постепенному накоплению необратимых межблоковых деформаций, 
накладываемых на фоновые значения. 

Рис. 5.15. Величина межблоковых пере-
мещений, достигнутых за 0,03  с (1) и 
30 с (2), в зависимости от приложенной 
сдвиговой нагрузки. Величина сдвиго-
вой нагрузки нормирована на предел 
прочности контакта

На рис. 5.16 показана зависимость амплитуды и средней скорости межблоко-
вого перемещения от времени в эксперименте, где контакт периодически подвер-
гался вибрационному воздействию малой интенсивности. Можно видеть, что при 
включении ударника скорость деформации контакта резко возрастает по сравне-
нию с фоновой. 

Амплитуда перемещения, накапливаемая при каждом ударе, не является по-
стоянной величиной. В экспериментах с длительным вибрационным воздействи-
ем удалось выявить два режима деформирования. При статических нагрузках 
близких к пределу прочности контакта или при значительных амплитудах воздей-
ствия амплитуда остаточного смещения постепенно возрастает при каждом по-
следующем ударе. При малых, по сравнению с прочностью контакта, значениях 
касательных напряжений либо при малой амплитуде динамического воздействия 
скорость накопления межблоковых перемещений постепенно снижается.

На рис. 5.17 показаны зависимости от времени кумулятивного межблокового 
перемещения и величины перемещения за один удар для двух опытов с песчаной 
прослойкой. В одном из них (Fs/Fp = 0,74) после накопления перемещения около 
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500 мкм амплитуда перемещения за один удар начала постепенно возрастать и, 
когда относительное смещение блоков составило величину примерно 1200 мкм, 
началось безостановочное скольжение. В другом опыте (Fs/Fp = 0,55) средняя ско-
рость перемещения постепенно снижается так, что, несмотря на значительную 
амплитуду кумулятивного межблокового смещения (более 3 мм), состояние си-
стемы остается стабильным.

Постепенное уменьшение амплитуды межблокового смещения, инициирован-
ного ударами одной и той же амплитуды, связано, во-первых, с последователь-
ным увеличением жесткости контакта при многократных циклических нагру-
жениях: если при первом нагружении жесткость трещины обычно существенно 
меньше соответствующего значения для разгрузки, то при повторном приложе-

Рис. 5.16. Зависимость средней 
скорости (1, 2) и амплитуды (3, 
4) межблокового перемещения от 
времени. Вибровоздействие осу-
ществлялось на участках, пока-
занных значками 2 и линиями 4

Рис. 5.17. Зависимость кумуля-
тивного перемещения (темные 
значки) и перемещения за один 
удар (светлые значки) от време-
ни. Fs/Fp = 0,74 (1); 0,55 (2)
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нии того же усилия эти величины сближаются. При динамическом деформирова-
нии этот эффект выражен слабее, чем в случае медленного нагружения на прессе, 
однако также оказывается довольно существенным. Снижение скорости дефор-
мирования, обусловленное этим фактором, в первые десятки-сотни секунд после 
начала вибровоздействия можно видеть на рис. 5.17. Вторым фактором является 
рассмотренный в разделе 2 процесс «залечивания» – постепенного возрастания 
жесткости и прочности контакта пропорционально логарифму времени при дли-
тельном деформировании с низкой скоростью. Этот эффект отчетливо проявляет-
ся при больших временах в некоторых экспериментах (опыт 2 на рис. 5.17).

Если кумулятивное перемещение порядка величины up, соответствующее пре-
дельной прочности на реологической кривой (см. рис. 2.2, б) или локальному экс-
тремуму, достигается настолько быстро, что эффект залечивания (2.60) не играет 
существенной роли, наблюдается постепенное увеличение амплитуды сдвига при 
каждом ударе. При сдвигах, превышающих значение up, текущая прочность кон-
такта начинает снижаться тем сильнее, чем большие перемещения достигнуты, 
и по достижении определенного «критического» перемещения uc наступает не-
устойчивость – возникновение динамического скольжения.

Величина «критического смещения» не зависит от амплитуды воздействия, а 
определяется лишь свойствами контакта и его напряженно-деформированным со-
стоянием – величиной отношения Fs/Fp. Это хорошо видно из результатов, приве-
денных на рис. 5.18, а, где показаны зависимости величины кумулятивного меж-
блокового перемещения от количества ударов при различной амплитуде воздей-
ствия. Хотя при более интенсивном воздействии необходимо меньшее количество 
ударов, величина uc в этой серии опытов остается примерно постоянной.

Рис. 5.18. Результаты измерения межблокового перемещения в экспериментах с многократ-
ным динамическим воздействием на модель.
а – зависимость амплитуды перемещения от количества ударов. 1 – амплитуда импульса массовой 
скорости 4 см/с; 2 – 2 см/с; 3 – 0,4 см/с.
б – зависимость значения «критического» перемещения от величины сдвиговой нагрузки. Контакты 
разного типа: 1 – песок – гипосульфит; 2 – песок – дюраль; 3 – тефлон-гипосульфит
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Зависимость uc(Fs/Fp) приведена на рис. 5.18, б для контактов трех типов. При 
снижении отношения Fs/Fp значение uc быстро возрастает. Если величина Fs не 
превышает некоторого значения Fr, зависящего от свойств контакта, то динамиче-
ского срыва не происходит и реализуется режим накопления деформации с посте-
пенно затухающей скоростью.

Отличительной особенностью зависимостей напряжение – деформация нару-
шений сплошности массива горных пород является нелинейность связи между 
действующим напряжением и деформацией разлома или трещины. Если при ма-
лых деформациях ветвь нагрузки имеет квазилинейный характер, то по мере уве-
личения деформации величина ks = dss/dus быстро снижается. Все ниспадающие 
участки диаграмм (ветви разгрузки) имеют один и тот же наклон, то есть жест-
кость динамической разгрузки контакта остается неизменной при разных ампли-
тудах воздействия (см. рис. 2.35).

Скольжение вдоль макроконтакта блоков горной породы может наступить по-
сле того, как напряженно-деформированное состояние достигнет запредельной, 
«спадающей ветви» реологической зависимости, тогда как остаточные деформа-
ции при воздействии знакопеременной нагрузки могут наблюдаться задолго до 
достижения разломом или трещиной метастабильного состояния. Как будет по-
казано ниже, предельное состояние может быть достигнуто при напряжениях за-
метно меньших, чем исходная прочность разлома, что объясняет многие аспекты 
инициирования динамических событий сейсмическими волнами.

В ИДГ РАН проводились высокоточные наблюдения за режимом деформиро-
вания нескольких естественных и техногенных нарушений сплошности [Адуш-
кин и др., 1999; Павлов, Виноградов, 2010] и др. Деформационные измерения 
проводились на обнажениях во фрагментах зон нескольких тектонических разло-
мов в Прибайкалье: Тункинского, Главного Саянского, Ангарского надвига. Пре-
цизионные долговременные наблюдения проводились в штольне сейсмостанции 
Талая в Слюдянском районе Иркутской области, здании Трапезной Сергиевской 
церкви Свято-Троицкой Сергиевой Лавры, административном здании Лебедин-
ского ГоКа. В верхней смотровой галерее бетонной плотины Братской ГЭС, Кор-
шуновском железнодорожном тоннеле и в подземной выработке Кировского руд-
ника ОАО «Апатит» измерения проводились в течение нескольких дней.

В каждой измерительной точке, как правило, устанавливалось по 4 датчика 
деформации (три компоненты относительного перемещения берегов трещины и 
контрольный датчик на «целике»), датчик температуры и сейсмические датчи-
ки. Точность измерения перемещений составляла для разных типов датчиков от 
0,1 до 0,5 мкм. Во всех случаях объекты подвергались воздействию низкоампли-
тудных колебаний различной природы – от удаленных землетрясений, массовых 
и экспериментальных взрывов, вибраций от проходящих поездов и автотранс- 
порта. 

На всех объектах были выявлены приблизительно одни и те же закономерно-
сти реакции нарушений сплошности на внешнее воздействие. Интенсивность ре-
акции или амплитуда остаточных перемещений, зависит от геометрии блоковой 
структуры, локального напряженно-деформированного состояния, прочностных 
характеристик. Хотя амплитуды остаточных перемещений берегов нарушений 
сплошности, как правило, невелики, их связь с динамическими воздействиями 
достоверно установлена. Важно подчеркнуть, что наблюдается принципиальное 
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отличие в результатах регистрации деформаций на трещинах и на ненарушенных 
участках. На участках, не содержащих макроскопических нарушений сплошно-
сти, значимые остаточные деформации ни разу не были отмечены.

Иногда макродеформации на нарушениях сплошности наблюдаются через зна-
чительное время после воздействия. Это проявляется как в изменении скорости 
медленных деформаций, так и в ступенчатых подвижках. Пример подобного рода 
приведен на рис. 5.19, где показана суточная запись двух компонент деформации 
по трещине в зоне влияния Ангарского надвига в Прибайкалье. В момент, пока-
занный на рисунке стрелкой, в 18 м от трещины был произведен взрыв порохового 
заряда массой 200 г. При этом амплитуда сейсмических колебаний в районе тре-
щины составляла величину около нескольких десятых мм/с. Можно видеть, что 
крупной динамической сдвиговой подвижке предшествовала медленная деформа-
ция трещины, происходившая примерно 50 минут после взрывного воздействия. 
За 30 с перед динамическим событием скорость деформации резко возросла.

Рис. 5.19. Пример подвижки по тре-
щине, расположенной в 18 м от точки 
взрыва заряда массой 200 г.
Момент взрыва показан стрелкой. 1 – рас-
крытие трещины; 2 – сдвиг по трещине

На рис. 5.20 приведены результаты измерений сбросовой компоненты относи-
тельного смещения берегов шва в бетонной плотине Братской ГЭС. Полная де-
формация шва состоит из низкочастотного тренда, температурной деформации 
и деформаций, вызванных внешними факторами (вариации уровня воды, транс-
портные и другие техногенные нагрузки). Удаление низкочастотного тренда и 
температурных деформаций позволяет обнаружить выраженный ступенчатый 
характер зависимости деформации от времени. При этом большинство ступенек 
амплитудой 0,2–0,4 мкм соответствуют моментам прохождения поездов по греб-
ню плотины ГЭС. Амплитуда вибраций, вызванных прохождением поезда, со-
ставляла при этом величину около 1 мм/с. Хотя амплитуда отдельных ступенек 
невелика, можно видеть, что кумулятивная величина деформаций, связанных с 
низкоамплитудными динамическими воздействиями, достигает половины пол-
ного смещения берегов. При этом знак остаточных перемещений совпадает со 
знаком низкочастотного тренда.

Амплитуды остаточных перемещений берегов нарушений сплошности ΔW, 
зарегистрированные на нескольких объектах при однократном динамическом 
воздействии с максимальной амплитудой скорости смещения Vm, приведены на 
рис. 5.21 значками. Линией на рисунке показана регрессионная зависимость:

DW = 3,2×Vm
1,06,	 (5.15)
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построенная методом наименьших квадратов. Можно видеть, что сейсмические 
колебания с амплитудой, различающейся на 1–2 порядка, инициируют близкие 
остаточные эффекты, что объясняется различным уровнем статических напряже-
ний в окрестности нарушений сплошности. В то же время, как видно из соотно-
шения (5.15), тренд функции DW(Vm) демонстрирует пропорциональность ампли-
туде колебаний.

Интересно сопоставить полученные результаты с данными, регистрируемы-
ми в другой тектонической обстановке при крупномасштабном сейсмическом 
воздействии. На рис. 5.21 в дополнение к нашим результатам, приведены дан-
ные измерений крипа, инициированного землетрясением Hector Mine 1999  г. 
(M = 7,1) на разломах Imperial Valley (224–226 км от эпицентра), Superstition Hills 
(188–196 км от эпицентра), южной части зoны Сан-Андреас (107–139 км). Мож-
но видеть, что данные по разломным зонам Калифорнии лежат несколько выше 
зависимости (5.15), что можно, вероятно, объяснить близостью этих разломов к 
метастабильному состоянию. 

Рис. 5.20. Результаты измерений 
сбросовой компоненты относитель-
ного смещения берегов шва между 
секциями 50 и 51 бетонной плотины 
Братской ГЭС 28–30 мая 2008 г.
1 – начальная запись, 2 – термальные 
деформации и низкочастотный тренд 
удалены

Рис. 5.21. Зависимость остаточных 
перемещений, зарегистрированных 
на нарушениях сплошности, от ве-
личины максимальной скорости сме-
щения в сейсмической волне.
Значки  – результаты измерений на 
различных природных и инженерных 
объектах. Линия – зависимость (5.15). 
Кресты, обозначенные цифрами 1, 2, 
3 – результаты измерения крипа, ини-
циированного землетрясением Hector 
Mine 1999 г. (M = 7,1) на разломах юж-
ной Калифорнии по данным [Rymer et 
al., 1992]. 
1 – разлом Imperial Valley; 2 – Supersti-
tion Hills; 3 – San Andreas. Размер кре-
ста показывает разброс данных
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Анализ результатов выполненных измерений позволяет сделать следующие 
выводы. Воздействие на напряженный горный массив или инженерное сооруже-
ние колебаниями малой амплитуды вызывает остаточные перемещения, локали-
зуемые на нарушениях сплошности. Эффект имеет порог по амплитуде колеба-
ний, величина которого может быть весьма малой и определяется напряженным 
состоянием массива, а также интенсивностью микросейсмического фона в соот-
ветствующем диапазоне частот.

Важнейшей является установленная закономерность соответствия знака оста-
точных деформаций, связанных с динамическим воздействием (ступеньки на 
кривой 2 на рис. 5.20), знаку квазистатических перемещений бортов нарушения 
сплошности (кривая 1 на рис. 5.20). Этим объясняется то обстоятельство, что, не-
смотря на постоянно действующие динамические нагрузки, инженерные соору- 
жения, как правило, остаются устойчивыми. Поскольку температурные, прилив-
ные и другие низкочастотные деформации носят обычно знакопеременный ха-
рактер, кумулятивное значение накопленных деформаций обычно не достигает 
критической величины.

Совершенно иная картина может наблюдаться на таких объектах, где имеет 
место направленный деформационный тренд, в том числе на активных разломах 
или, например, склонах, где направленная деформация может обеспечиваться 
гравитационными или тектоническими силами. В этом случае воздействие сла- 
быми колебаниями приводит к накоплению остаточных перемещений одного зна-
ка, что может существенно увеличить скорость деформации.

Проведенные лабораторные опыты и полевые инструментальные наблюдения 
ясно продемонстрировали, что при определенных условиях метастабильное со-
стояние может быть достигнуто путем накопления малых перемещений, лока-
лизуемых в центральной части разлома. Чтобы исследовать основные эффекты, 
обусловленные нелинейностью закона деформирования, рассмотрим результаты 
расчета по модели, в которой зависимость жесткости нагружения от межблоково-
го перемещения задается аналитической функцией:

ks = ks0×
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где ks0 – жесткость разгрузки – постоянная величина.
В этом случае восходящая ветвь реологической кривой σs(u) описывается со-

отношением:

σs = ks0 

u

∫
0

 

⎛
⎜
⎝
1 – 

u
up

⎛
⎜
⎝

a
du = ks0×up 

u/up

∫
0

 (1 – x)adx = 
ks0×up

a + 1  1 – 
⎛
⎜
⎝
1 – 

u
up

⎛
⎜
⎝

a+1
.	 (5.17)

Для учета эффекта увеличения жесткости при повторных воздействиях, в  
выражении для жесткости (5.16) показатель степени α зависит от количества  
циклов N. 

Аналитическое описание запредельного участка зависимости σs(u) существен-
но зависит от типа контакта и P–T условий. Для определенности, далее будем ис-
пользовать соотношение:

ss = 0,5×ssp 

⎛
⎜
⎝
1 + exp 

⎛
⎜
⎝

2
3 

⎛
⎜
⎝
1 – 

u
up

⎛
⎜
⎝

⎛
⎜
⎝
.	 (5.18)
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Если текущее состояние контакта (u0, σs0) не соответствует зависимости (5.17), 
то есть кумулятивное перемещение в силу истории процесса деформирования 
выше значения, определяемого (5.17), то жесткость нагружения определяется 
зависимостью (5.16) с соответствующей заменой u0 на (u0 – Δu) (см. рис. 5.22). 
Если кумулятивное перемещение превышает значение up, то жесткость нагру-
жения снижается, по сравнению с (5.16) в соответствии с изменением отноше-
ния σsp1/σsp, где σsp – прочность контакта, а σsp1 – текущее значение прочности. 
Значение жесткости разгрузки ks0 постоянно в ходе всего процесса деформиро-
вания. 

Нелинейность зависимости σs(u) и различие в жесткостях ветвей нагрузки и 
разгрузки определяет возможность накопления деформаций при низкоамплитуд-
ных воздействиях на контакт при условии, что интегральная скорость деформи-
рования контакта достаточно велика для того, чтобы эффект «залечивания» меж-
блокового контакта не приводил к быстрому возрастанию эффективной прочно-
сти (см. рисунки 2.47, 5.17 и др.).

На рис. 5.23, б, в приведены результаты расчета относительного перемещения 
блоков при воздействии динамическим импульсом в виде отрезка синусоидаль-
ной волны с амплитудой σ0 (рис. 5.23, а). На рис. 5.23, б приведен вариант расчета 
воздействия на ненапряженный контакт. На участке oa динамические усилия воз-
растают, и контакт деформируется с жесткостью, определяемой соотношением 
(5.16). На участке ab приложенные усилия снижаются, при этом разгрузка про-
исходит с постоянной жесткостью ks0. На участке bc прикладывается отрицатель-
ное сдвиговое усилие, и перемещение происходит в противоположную сторону с 
жесткостью (5.16). На участке cо вновь происходит разгрузка образца с постоян-
ной жесткостью ks0. В этом случае зависимость σs(u) получается замкнутой, опре-
деляя неупругие потери при циклическом деформировании, или, другими сло-
вами, не происходит накопления остаточных перемещений после прохождения 
динамического импульса.

Рис. 5.22. Схема к построению модели 
процесса накопления межблоковых пе-
ремещений.
Если текущее состояние контакта (u0, σs0) 
соответствует области u0 < up, то жесткость 
нагружения определяется зависимостью 
(5.16) с соответствующей заменой u0 на 
(u0 – Δu). Если u01 > up, то жесткость нагру-
жения снижается, по сравнению с (5.16), 
в соответствии с уменьшением текущей 
прочности σsp1
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При наличии статической сдвиговой нагрузки σст, после участка динамическо-
го нагружения oa с жесткостью (5.16) и разгрузки ab с постоянной жесткостью 
при нагрузке контакта отрицательным динамическим усилием, то есть интеграль-
ное сдвиговое усилие на контакте становится меньше τст, фактически продолжа-
ется процесс разгрузки (участок bc), который также протекает с постоянной жест-
костью ks0. На участке же cd снова происходит нагрузка контакта в соответствии 
с зависимостью (5.16). Это приводит к образованию незамкнутой гистерезисной 
петли – возникновению остаточного межблокового перемещения. Подобная кар-
тина наблюдается и в эксперименте [Кочарян и др., 2004б].

Таким образом, в результате многократного динамического воздействия точка, 
соответствующая напряженно-деформированному состоянию контакта в текущий 
момент времени, перемещается вдоль оси абсцисс на плоскости перемещение – 
напряжение. При больших кумулятивных перемещениях (u > up) жесткость нагру-
жения начинает постепенно снижаться из-за снижения значения текущей прочно-
сти контакта σp1 (см. рис. 5.22), что приводит к увеличению скорости накопления 
перемещений (рис. 5.24, б).

При малых амплитудах воздействия и низких значениях отношения σ/σp экс-
перимент, однако, демонстрирует явно затухающий характер процесса. Это, по-
видимому, связано с рассмотренным выше эффектом увеличения жесткости кон-
такта при повторных нагружениях, который учитывается зависимостью показате-
ля степени α в выражении (5.17) от количества циклов N. 

Рис. 5.23. Результаты расчета нагруже-
ния контакта знакопеременным дина-
мическим возмущением.
а  – изменение напряжения в динамиче-
ском импульсе; б  – результаты расчета 
при отсутствии статической нагрузки; 
в  – результаты расчета в условиях при-
ложенного статического напряжения τст; 
пунктир на (в) – зависимость (5.17)
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На рис. 5.24 показан пример расчета циклического нагружения контакта ди-
намическим импульсом. Сила, действующая на контакт, определяется как F = 
A×sin(ωt) (А << sp). Расчет осуществляется при помощи следующей процедуры. 
Контакт изначально находится на восходящей ветви зависимости напряжение–
деформация (рис. 5.22). Начальное перемещение определяется приложенной по-
стоянной сдвиговой нагрузкой. В ходе динамического нагружения жесткость вы-
числяется по наклону восходящей ветви напряжение–деформация для данного 
значения суммарной сдвиговой нагрузки и умножается на коэффициент упроче-
ния контакта при многократном воздействии, как это описано выше. Эффекты 
залечивания в расчете не учитываются. 

Предполагается, что деформация контакта происходит с большей скоростью, 
чем требуется для временного упрочнения. В ходе динамической разгрузки жест-

Рис. 5.24. Результаты расчета циклического нагружения контакта динамическим импульсом.
а – расчет без учета эффекта изменения динамической жесткости; остаточное перемещение одинако-
во при каждом цикле нагружения. 
б – расчет с учетом снижения текущей прочности контакта при u > up; после превышения кумулятив-
ным значением накопленного перемещения величины up, величина остаточного перемещения за цикл 
возрастает вплоть до возникновения динамической неустойчивости.
в – расчет с учетом увеличения жесткости при повторных нагружениях – остаточное перемещение 
снижается при каждом следующем цикле нагружения.
г – расчетная зависимость кумулятивного перемещения для одного из вариантов расчета
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кость контакта принимается постоянной kразгр = ks0 < k0нагр. При малой начальной 
нагрузке и слабой амплитуде воздействия жесткость нагружения, постепенно уве-
личиваясь, приближается к жесткости разгрузки, что приводит в конечном итоге 
к исчезновению остаточного перемещения за цикл нагрузка/разгрузка при u < up. 
Если общее перемещение превышает up, то жесткость dss/du, напротив, начинает 
снижаться, то есть при каждом следующем цикле воздействия на контакте ло-
кализуется все большее по величине перемещение в направлении приложенного 
статического усилия на нем (рис. 5.24, б, г).

Простейшая оценка необходимого числа ци-
клов в цуге сейсмических колебаний в зависи-
мости от начального напряженного состояния 
разлома (отношения статического сдвигового 
усилия к прочности) показана на рис. 5.25. В 
расчетах принята характерная прочность раз-
ломной зоны σsp ~ 108 Па, максимальная вели-
чина скорости смещения грунта в сейсмической 
волне v0 ~ 1 см/с. Как видно, при начальных 
сдвиговых напряжениях около 98% от текущей 
прочности межблокового контакта, для возник-
новения нестабильности требуется порядка пер-
вых десятков циклов нагрузка-разгрузка. Таким 
образом, при характерном периоде поверхност-
ной волны от крупных землетрясений T ~ 20–
40 с и длине цуга колебаний порядка нескольких 
минут, такое воздействие может инициировать 
динамическое событие задолго до естествен- 
ного момента окончания сейсмического цикла.

В расчетах, проведенных выше, началь-
ное напряженно-деформированное состояние 
контакта определялось зависимостью (5.16). 
На самом деле, разломы в своей истории, как 

правило, претерпели перемещения, значительно превышающие величину up. По-
этому НДС напряженного контакта перед началом динамического воздействия 
соответствует некоторой точке a (u, σs), расположенной, скорее всего, вблизи за-
днего фронта реологической кривой (рис. 5.26). Итак, из некоего положения a, 
соответствующего напряженно-деформированному состоянию контакта после 
предыдущего динамического события, происходит новый цикл нагружения кон-
такта (a–b). На этом участке нагрузки контакт обладает жесткостью, близкой к 
жесткости восходящей ветви зависимости σs(u). После достижения касательными 
напряжениями уровня текущей прочности контакта σsp1 наступает новый динами-
ческий срыв (b–d). Однако если в системе оказывается возможным увеличение 
уровня деформации контакта, опережающее рост напряжений (траектория a–b1), 
то предельное состояние может быть достигнуто и при меньшем, по сравнению 
с прочностью, уровне напряжений. Реализованным сценарием достижения кон-
тактом ниспадающей ветви реологической зависимости σs(u) – (a–b, a–b1 и т.п.) 
определяется и величина предсейсмической деформации Δu, возможно, важного, 
в некоторых случаях, предвестника.

Рис. 5.25. Оценка критического 
числа циклов нагрузка-разгрузка в 
зависимости от начального напря-
женного состояния разлома. Поясне-
ния в тексте
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После достижения напряженно-деформированным состоянием точки b (b1 и 
т.п.), контакт переходит в фазу скольжения. В зависимости от соотношения жест-
костей массива и разлома могут быть реализованы разные моды скольжения. Лю-
бопытно на основе схемы, приведенной на рис. 5.26 оценить характерное время 
задержки начала скольжения при инициировании сейсмическими волнами.

Пусть из начального положения а, соответствующего начальному напря-
женно-деформированному состоянию, возникшему после предыдущего дина-
мического события, начинается очередной цикл статического нагружения (a–a1). 
Далее в тот момент, когда напряженно-деформированное состояние контакта на 
кривой соответствует точке a1, происходит динамическое событие, которое из-
меняет ход деформирования. Если амплитуда проходящего импульса настолько 
велика, что сумма статических и динамических напряжений превзошла текущий 
предел прочности σp1, то инициирование скольжения может произойти непосред-
ственно в ходе динамического воздействия.

При проведении оценки мы рассмотрим второй, более важный случай, когда 
амплитуды волны недостаточно для непосредственного инициирования и после 
прохождения импульса наблюдается медленное затухающее движение вдоль меж-
блоковой границы. 

Жесткость контакта в произвольной точке ss–u плоскости определяется анало-
гично восходящей ветви зависимости напряжение-деформация (5.16). Из (5.16) и 
(5.17), заменяя ssp = ks0×up/a + 1, выразим жесткость нагружения контакта как:

ks = ks0×
sp1

sp

⎛
⎜
⎝
1 – 

s0

sp1

⎛
⎜
⎝

a
a+1 .	 (5.19)

Здесь множитель σp1/σp отвечает за снижение текущей прочности контакта в 
запредельном состоянии (u0 > up), σp1 – текущая прочность, вычисленная по (5.18).

Для описания заднего фронта зависимости τ(u) используем выражение (5.18). 
Интегральное перемещение, при котором контакт переходит в метастабильное со-
стояние, соответствует длине отрезка (a1, b1) на рис. 5.26: 

Рис. 5.26. Схема возникновения ди-
намической неустойчивости на кон-
такте. Масштабы на данной схеме 
сильно искажены для лучшей читае-
мости рисунка
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другими словами контакт должен испытать абсолютное перемещение:

utrig = umax – u1 = up
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,	 (5.20)

Предполагая, что свойства контакта описываются реологией сухого трения, 
зависящего от скорости, получаем из (3.44) и (5.19) время наступления неустой-
чивости:

ttrig = t
⎛
⎜
⎝
e

utrig

V0t  – 1
⎛
⎜
⎝
,	 (5.21)

где τ – характерное время (3.43).
Преобразуя (3.43) с учетом (5.19) и подставляя полученный результат в (5.21), 

получаем после преобразований:
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В этом соотношении время достижения контактом метастабильного состояния 
выражено через начальное напряженно-деформированное состояние контакта (σ0, 
u0), а обозначения параметров те же, что и в зависимостях (3.40–3.44).

На рис. 5.27 приведены рассчитанные зависимости времени задержки иниции-
рования по отношению к динамическому воздействию ttrig от начальной величины 
кумулятивного перемещения u/up для различного уровня статических напряжений 
σs0/σsp1, достигнутых на контакте в момент динамического воздействия. 

В качестве динамического воздействия в расчете использовался волновой па-
кет, представляющий собой 100 циклов синусоидальной знакопеременной на- 
грузки с постоянной амплитудой массовой скорости Vtrig.

Как видно, при значениях напряжений >98% от предела прочности величина 
приведенного времени инициирования варьируется в пределах от 0,1 до 100 для 
всех возможных отношений u0/up, что для принятого значения V0 ~ 10–3÷10–2 см/с, 
примерно соответствует временам задержки ~100 с ÷ 10 сут.

Оценку предельного времени инициирования можно провести еще и из сле-
дующих простых соображений. Понятно, что постдинамическое медленное дви-
жение будет вносить существенный вклад в процесс деформирования контакта 
до тех пор, пока относительная скорость смещения берегов разлома будет до-
статочно велика по сравнению со скоростью постоянного деформирования меж-
блоковой зоны. Учитывая то, что скорость перемещения затухает со временем в 
соответствии с (3.42), и используя выражение для сдвиговой жесткости (5.19), 
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получаем, что при τ0/τp1 > 0,95 характерное время снижения скорости относитель-
ного перемещения до фоновых значений (первые мм/год), составляет величину 
порядка 107 с или первые месяцы.

Результаты исследований процессов динамического воздействия на напряжен-
ный разлом могут быть обобщены в виде элементов феноменологической модели 
явления.

1. Из-за нелинейности соотношений напряжение – деформация, динамиче- 
ское воздействие приводит к возникновению остаточных перемещений берегов при 
условии, что трещина или разлом нагружены полем квазистатических напряже- 
ний.

Если постоянное касательное к плоскости разлома усилие отсутствует, то про-
хождение колебаний не вызывает возникновения остаточных смещений. Из-за 
специфической реологии, при наличии даже небольшого сдвигающего квазиста-
тического напряжения, отчетливо наблюдается процесс неупругого смещения 
вдоль нарушения сплошности. По мере роста сдвигового напряжения величина 
остаточного перемещения, инициируемого одним и тем же импульсом, увели-
чивается вплоть до начала скольжения. Режим скоростного разупрочнения на-
ступает после того, как напряженно-деформированное состояние контакта до-
стигнет «спадающей ветви» реологической зависимости. При этом предельное 
состояние может быть достигнуто при напряжениях σs заметно меньших, чем 
максимальная прочность контакта σp. Знак остаточного перемещения не зависит 
от направления распространения волны и совпадает с направлением приложен-
ной сдвиговой нагрузки. Величина «критического смещения» – межблокового  
перемещения, при котором наблюдается динамический срыв  – не зависит от 
амплитуды воздействия, а определяется лишь свойствами контакта и его напря- 
женно-деформированным состоянием – величиной отношения σs/σp.

Рис. 5.27. Величина приведенного 
времени до момента инициирова-
ния в зависимости от напряженно-
деформированного состояния кон-
такта в момент динамического воз-
действия.
1 – σs/σsp1 = 0,985; 2 – σs/σsp1 = 0,98; 3 – 
σs/σsp1 = 0,97; 4 – 0,96.
Сплошными линиями показана оценка 
времени задержки в 107 c, пунктирны-
ми – сутки (8,64×105 с) от инициирую-
щего импульса для событий M = 1,3,5 
при V0 = 10–4 см/с
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2. Кратковременное динамическое воздействие в напряженной блочной среде 
инициирует медленный деформационный процесс, вклад которого в интеграль-
ную величину накопленной деформации может быть весьма значителен. Соот-
ношение амплитуд динамического и медленного перемещения определяется 
напряженно-деформированным состоянием контакта. Если на слабонапряженных 
контактах превалирует динамическая компонента, то по мере приближения стати-
ческой нагрузки к кулоновскому пределу, амплитуда медленного движения может 
намного превышать инициирующие динамические перемещения.

3. Характеристики контакта не остаются неизменными в процессе деформи-
рования. При этом может наблюдаться как увеличение, так и снижение жесткости 
межблокового контакта, а, следовательно, и скорости накопления межблокового 
перемещения.

Увеличение жесткости обусловлено двумя факторами. Первый – последова-
тельное увеличение жесткости контакта при многократных циклических нагру-
жениях. 

Если деформация контакта происходит со скоростью ниже некоторого критиче-
ского значения, то жесткость увеличивается пропорционально логарифму времени. 
В наших экспериментах критическое значение скорости относительного смещения 
блоков составляло 0,05–0,1 мкм/мин или 25–50 мм/год. При слишком больших 
скоростях деформации, упрочнения нарушения сплошности не происходит, а, сле-
довательно, маловероятно и возникновение динамической неустойчивости.

Пример изменения сдвиговой жесткости контакта в ходе опыта, в котором 
была достигнута динамическая неустойчивость, приведен на рис.  5.28. В до-
статочной мере условно можно выделить 4 этапа деформирования. На первом 
участке жесткость трещины при повторных воздействиях постепенно возрастает, 
однако по мере приближения кумулятивного межблокового перемещения к пре-
дельному значению up, скорость этого процесса снижается. На втором участке 
процессы упрочнения и разупрочнения контакта примерно компенсируют друг 
друга, однако по мере накопления перемещения текущая прочность контакта на-
чинает постепенно снижаться, что приводит к превалированию разупрочнения, 
которое становится очевидным на участке 3. На четвертом участке, наступает ре-
жим скоростного разупрочнения, что приводит к катастрофическому снижению 
жесткости и динамической неустойчивости.

Рис. 5.28. Изменение сдвиговой 
жесткости трещины при много-
кратном динамическом воздей-
ствии
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4. Величина остаточного перемещения при динамическом воздействии про-
порциональна амплитуде инициирующего импульса, длительности волнового па-
кета и обратно пропорциональна жесткости нарушения сплошности. Знак оста-
точных деформаций, связанных с динамическим воздействием, соответствует 
знаку квазистатических перемещений бортов нарушения сплошности. Для при-
ближенной оценки кумулятивной величины перемещения Δ, можно использовать 
соотношение [Кочарян, 2012]:

D ≈ a×n×
r×(Cs×Vm)

ks0
,	 (5.23)

где Vm  – максимальная скорость смещения в волне, n  – количество основных 
циклов в волновом пакете, Сs – скорость распространения поперечных волн, ks0 – 
значение жесткости трещины при ε → 0, коэффициент α < 1, зависит от напря-
женного состояния контакта. В модельных экспериментах параметр α изменял-
ся от 0,04 при τs/τp ~ 0,5 до 0,8 при τs/τp ~ 0,99. По некоторым оценкам, для при-
родных объектов этот множитель может быть на один два порядка меньше α ~ 
10–3÷10–2.

5. Из-за последовательного упрочнения контакта при многократных цикличе-
ских нагружениях, величина жесткости нагрузки ks постепенно приближается к 
жесткости разгрузки ks0. Это приводит к постепенному затуханию процесса или 
«привыканию» среды к уровню динамической нагрузки. Поэтому порогом эффек-
тивного воздействия является амплитуда, превышающая уровень микросейсмиче-
ского фона в соответствующем диапазоне частот.

6. Из-за существенного вклада постдинамического движения, в напряженной 
среде может наблюдаться задержка проявления динамических событий по отно-
шению ко времени воздействия.

5.4. О возможном влиянии плотностных неоднородностей 
в мантии на параметры современных движений 

земной коры

Установленные в предыдущих разделах закономерности соответствия знака 
остаточных деформаций, связанных с динамическим воздействием, знаку квази-
статического деформационного тренда, ставят важный вопрос о том, что наряду 
с разнообразными источниками кратко- и средне-срочных локальных флуктуа-
ций напряженного состояния, к которым относятся приливы и океаническая на-
грузка, деформационные процессы в соседних областях (например, другие зем-
летрясения), магматические интрузии, сезонные и метеорологические факторы, 
антропогенная активность и т.д., должен существовать некий источник квази-
стационарного градиентного силового поля, присутствие которого обязательно 
для обеспечения средней скорости деформации необходимой для возникновения 
сейсмичности [Кочарян и др., 2008]. Этот фактор в течение многих лет «скрыва-
ется» под термином «тектонические силы», происхождение которых, понятное 
для регионов расположенных вблизи границ плит, становится, как отмечалось 
выше, расплывчатым для участков внутри континентов.



314

Согласно существующим представлениям, основным механизмом трансфор-
мации тепловой энергии в энергию деформирования земной коры является кон-
векция в мантии – модель, которая, удачно описывая процессы, происходящие на 
границах плит, требует ряда дополнительных предположений для объяснения де-
формационной активности и вулканизма во внутриплитных областях. Это застав- 
ляет искать дополнительные источники возмущения поля деформаций не связан-
ные непосредственно с границами плит.

В настоящем разделе, на примере хорошо изученного региона – Байкальской 
рифтовой зоны – проведен анализ возможного влияния крупных плотностных не-
однородностей верхней мантии – мантийных плюмов – на параметры деформаци-
онных процессов в коре.

Течение слоя вязкой жидкости  
в аномальном гравитационном поле

Во многих случаях именно с плюмами связываются многие наблюдаемые на 
поверхности аномалии силы тяжести [Грачев, 1996; Зорин и др., 2003; Зорин, Ту-
рутанов, 2005]. Ясно, что такие аномалии с точки зрения современных процессов 
в земной коре можно считать не меняющимися во времени и таким образом учи-
тывать только постоянные градиенты гравитационного поля в регионе. Движение 
земной коры в этом случае можно считать стационарным и, учитывая, что толщи-
на земной коры много меньше характерной глубины плюмов, воспользоваться ре-
шением задачи о течении тонкого слоя вязкой жидкости под действием аномалии 
поля тяжести.

Проведем некоторые оценки. В ка-
честве простейшего источника выбе-
рем сферу с радиусом R0, центр которой 
расположен на глубине Z0, заполненную 
веществом с плотностью, отличающей-
ся на величину Δρ от средней плотно- 
сти мантии (рис. 5.29). 

Полагая, что толщина слоя суще-
ственно меньше глубины центра тяже-
сти сферы H << Z0, вертикальную az и 
горизонтальную ar составляющие уско-
рения силы тяжести от такого источни-
ка можно определить по следующим 
соотношениям:

0
3/2 3/2

2 2
2 2
0 0

1 ,
1 1

z zm r zm

r
za a a a

r r
z z

= =
ж ц ж ц+ +з ч з ч
и ш и ш

,	 (5.24)

где azm = 

⎛
⎜
⎝

4
3 p×R0

3×Dr×G
⎛
⎜
⎝

z0
2 , а G = 6,7×10–11 м3/кг×с2.

Рис. 5.29. Схема к расчету задачи о течении 
вязкого слоя
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Результаты расчетов по (5.24) показаны на рис. 5.30, где приведен также вид 

производных 
∂az

∂r
 и ∂ar

∂r
. 

Для протяженных источников можно использовать в качестве модели цилиндр 
бесконечной длины с радиусом R0, ось которого перпендикулярна плоскости 
рис. 5.29.

Составляющие ускорения силы тяжести az и ar в этом случае определяются со-
отношениями:

az = 
2pR0

2Dr×G×z0

(z0
2 + x2)

,  ax = 
2pR0

2Dr×G×x
(z0

2 + x2)
.	 (5.25)

Полагая R0 = 100 км, Z0 = 1000 км, а Δρ ~ 0,1 г/см3, получаем из (5.24) и (5.25) 
максимальную величину вертикальной составляющей возмущения ускорения 
силы тяжести для сферического источника azm ~ 3×10–5 м/с2, а для цилиндра – azm ~ 
10–3 м/с2. Обратим внимание, что в определенном диапазоне расстояний достаточ-
но велико значение горизонтальной составляющей возмущения гравитационного 
поля (рис. 5.30, а).

Вновь обращаясь к решению для вязкой жидкости, запишем уравнение движе-
ния блочной среды в поле тяжести a ⃗ в виде:

∂V ⃗

∂t  + (V
∆⃗

)V ⃗ = – 
1
r

∆
P + hrDV ⃗ + a ⃗

div V ⃗ = 0







,	 (5.26)

где V ⃗ – вектор скорости движения, а η – эффективная вязкость среды.

Для установившегося течения, пренебрегая ∂V ⃗

∂t
, а также членом (V

D⃗
)V ⃗, имеем:

h
rDV ⃗ = 

1
r

∆
P – a ⃗.

Рис. 5.30. Результаты расчетов вер-
тикальной az и горизонтальной ar 
вариаций составляющих ускорения 
силы тяжести от плотностной не-
однородности в виде сферы. 
1 – z-компонента; 2 – x-компонента
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Для сферического источника аномалий силы тяжести получим:
h
r  DVr = 

1
r  

∂P
∂r  – ar

h
r  DVz = 

1
r  

∂P
∂z  – az

1
r  

∂(Vrr)
∂r  = – 

∂Vz

∂z













.	 (5.27)

Здесь Vr и Vz – координаты вектора в цилиндрической системе координат (r, z) 
(см. рис. 5.29), ar и az определяются выражениями (5.24).

Уравнение (5.27) можно упростить, используя предложенное Рейнольдсом для 
тонкого слоя соотношение Vr >> Vz, а также полагая, что производные по r много 
меньше производных по z [Ландау, Лифшиц, 1986].

В результате получаем систему:

h
r  

∂2Vr

∂z2  = 
1
r  

∂P
∂r  – ar

 0 = 
1
r  

∂P
∂z  – az

∂Vz

∂z  = – 
⎛
⎜
⎝

∂Vr

∂r  + 
Vr

r
⎛
⎜
⎝













.	 (5.28)

Из второго уравнения (P = 0 при Z = H) имеем: 1
r

P = az(Z – H).

Подставляя 1
r

P в первое уравнение, получим:

h
r  ∂2Vr

∂z2  = 
∂az

∂r
 (z – H) – ar, 

откуда

h
rVr = 

∂az

∂r
 f1(z) + ar f2(z).	 (5.29)

Функции f1(z) и f2(z) определяются интегрированием по z с учетом граничных 
условий для Vr. При z = 0 Vr = 0, при z = H  ∂Vr /∂z = 0.

Эти функции имеют вид:

f1(z) = z(H 2/2 – Hz/2 + z2/6),

f2(z) = z
2

 (2H – z).
 	 (5.30)

Подставляя выражение (5.29) в третье уравнение системы (5.28) и интегрируя, 
находим:

h
r  Vz = 

⎛
⎜
⎝

∂2az

∂r2  + 1
r
 
∂az

∂r

⎛
⎜
⎝
 f3(z) + 

⎛
⎜
⎝

∂ar

∂r
 + 

ar

r

⎛
⎜
⎝
 f4(z)  .	 (5.31)
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Здесь 

f3(z) = 
z

∫
0
 f1(z)dz,

f4(z) = 
z

∫
0
 f2(z)dz = z

2

2  (H – z / 3).

При этом Vz = 0 при z = 0.
Заметим, что первый член (5.31) мал по сравнению со вторым, и им можно 

пренебречь.

Вид функций (5.29) и (5.31) для случая z = H показан на рис. 5.31. В слу-
чае Δρ < 0 поверхность среды вблизи оси симметрии движется наружу (Vr > 0) 
и опускается вниз (Vz <  0), то есть образуется впадина. Профиль этой впади-

ны h(r) определяется зависимостью ∂az

∂r
 (r). Эта функция (сплошная линия на 

рис. 5.30, б) имеет отрицательную фазу при r/z0 > 0,7, что соответствует подня-
тию поверхности на периферии. Соответственно, в случае Δρ > 0 в центре форми-
руется поднятие, а на больших расстояниях – опускание поверхности.

Как видно из полученных зависимостей, среда движется в основном в гори-
зонтальном направлении и лишь в небольшой области вблизи оси симметрии 
(r < z/4 для сферического источника) вертикальная скорость больше горизонталь-
ной.

Приведенное решение позволяет оценить скорости смещения, возникающие в 
земной коре при локальных вариациях поля тяжести. Ключевую роль здесь игра- 
ет параметр η – эффективная вязкость блочной коры.

Аналогично можно получить решение в случае источника второго типа  – 
бесконечного по протяженности цилиндра, ось которого расположена на глуби- 
не z0.

Аномалии гравитационного поля  
в Байкальской рифтовой зоне

Порядки величин параметров, которые следует использовать при проведении 
оценок по предложенной схеме, удобно определить на основе данных, получен-
ных при изучении Байкальской рифтовой зоны. Этот регион давно привлекает 

Рис. 5.31. Вид горизонтальной 
(1) и вертикальной (2) составля-
ющих скорости течения слоя для 
сферического источника с Δρ < 0
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внимание активностью происходящих там деформационных процессов, включая 
сейсмическую активность.

Анализ гравиметрических измерений, представленный в работах [Зорин и др., 
2003; Зорин, Турутанов, 2005], выявил характерную картину распределения ано-
малий гравитационного поля. Максимальный дефицит силы тяжести наблюда-
ется в центре нескольких подобластей, постепенно спадая к их периферии. На 
рис. 5.32, заимствованном из работы [Зорин, Турутанов, 2005], показаны изме-
ренные величины региональных изостатических аномалий сил тяжести в мгал 
(1 гал = 1 см/с2) в сравнении с рассчитанным гравитационным влиянием пред-
полагаемого расположения плюмов. В расчетах принято, что верхняя граница 
плюмов расположена на глубине 150÷200 км (граница литосферы), а нижняя – на 
глубине 670 км. Значения дефицита плотности вещества мантии в расчете при-
нимались равными Δρ ~ –20÷30 кг/м3. Неплохое соответствие расчета с результа-
тами измерений позволяет определить характерное значение azm ~ 10–20 мгал = 
1÷2×10–2 см/с2.

Важно, что модель «растекающегося» вязкого слоя не противоречит картине 
сейсмотектонических деформаций (СТД), наблюдаемой в регионе. Исследование, 
проведенное в работе [Мельникова, Радзиминович, 2007], показывает, что в Бай-
кальской рифтовой зоне ориентационные характеристики тензора деформаций 
строго выдержаны в пространстве. Удлинение направлено на северо-запад или 
субмеридионально, что соответствует главному структурному плану рифтовой 
зоны: при переходе от центральных районов к субширотным флангам домини-
рующее северо-западное удлинение сменяется сдвиговым режимом [Мельникова, 
Радзиминович, 2007].

Станции GPS, установленные в юго-восточной части Байкальского региона, 
регистрируют движение коры от оси рифта со скоростью 5÷15 мм/год, тогда как 
точки, расположенные с противоположной стороны относительно оси, движутся 
со скоростью в два-три раза меньшей [Дядьков, Мельникова, 1999].

Данные наблюдений позволяют, на основе рассмотренной выше модельной 
задачи о течении тонкого слоя вязкой жидкости в аномальном гравитационном 
поле, оценить ключевой, как отмечалось выше, параметр – эффективную вязкость 
коры.

Для поверхности слоя (Z = H) имеем:

h
r

 Vr = 
∂az

∂r
 
H3

6  + ar 
H2

2 .

Как видно из рис. 5.30, уже на расстоянии r > ~z0 величина производной 
∂az

∂r
 

становится малой, то есть можно записать:

h
r

 Vr ≈ ar 
H2

2 	 (5.32)

или

h ≈ r 
ar

Vr
 
H2

2  = 3×103 
0,5÷1×10–4

1÷2×10–10  
(40×103)2

2  = 6×1017÷2,5×1018 Па×с.

Для оценки принято ar ≈ azm/2 ≈ 0,5÷1×10–2 см/с2; Vr ~ 5÷10 мм/год; ρ = 3 г/см3, 
толщина коры H по данным ГСЗ принята ~40 км.
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Полученная величина эффективной вязкости на несколько порядков ниже зна-
чений, принятых для коры [Артюшков, 1993; Дядьков и др., 2004].

Картина деформаций, наблюдаемая в Байкальском регионе, находится в ка-
чественном соответствии с приведенным решением задачи о растекании вязкой 
жидкости в аномальном гравитационном поле. Однако наблюдаемые скорости 
смещения поверхности оказываются слишком велики по сравнению с расчет-
ными, если использовать принятую характерную величину вязкости коры h ≥ 
1021÷1022 Па×с.

Чтобы объяснить наблюдаемые расхождения, обратимся к изложенным в 
предыдущих разделах результатам лабораторных экспериментов и натурных на-
блюдений.

В последнее время стали развиваться представления, согласно которым одним 
из важных факторов, определяющих эволюцию процессов в напряженном блоч-
ном массиве горных пород, является динамическое деформирование массива сла-
быми колебаниями. При этом характер направленных перемещений определяется 
медленными постдинамическими процессами, которые описываются фрикцион-
ными закономерностями на контакте между блоками с учетом зависимости со-
противления сдвигу от скорости и перемещения (см. разделы 2.2, 3.3, 4.3, 5.4 и 
ссылки в них). 

Как следует из результатов модельных экспериментов, в блочной среде вели-
чина медленных постдинамических межблоковых перемещений может оказаться 
довольно значительной. При этом решающим фактором оказывается наличие ква-
зистатической нагрузки – чем ближе напряженное состояние межблоковых кон-
тактов к пределу прочности, тем больше вклад медленного движения по отноше-
нию к амплитуде динамической компоненты.

Длительное вибрационное воздействие на напряженный массив ведет к нако-
плению остаточных перемещений и, соответственно, к увеличению средней ско-
рости деформации. Эффект последовательного увеличения жесткости контакта 
при многократных циклах нагрузка-разгрузка со временем приводит, в свою оче-
редь, к затуханию процесса, что и определяет удобство описания долговремен-
ных деформационных процессов в горном массиве с использованием некоторой 
эффективной вязкости.

Как было показано в разделе 3.3, динамика деформационных процессов опре-
деляет и реологию блочной среды. Если при постепенном изменении напряженно-
деформированного состояния асимптотика зависимости перемещения от времени 
близка к закономерностям квазипластического течения, то при резком изменении 
скорости деформирования характер межблоковых перемещений, по крайней мере 
на начальном этапе процесса, чаще всего определяется закономерностями харак-
терными для фрикционного взаимодействия. При этом изменение скорости пере-
мещения со временем хорошо описывается уравнением логарифмической ползу-
чести (3.44), которое мы здесь запишем в виде:

ė(t) = 
V0 /l

1 + 
t
t

,	 (5.33)

где V0 – некоторая начальная скорость движения, τ – характерное время, а l – ха-
рактерный размер задачи.
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Для того чтобы оценить эффективную вязкость блочного массива, предполо-
жим, что течение в каждый момент времени описывается моделью для Ньюто-
новской жидкости, то есть напряжение σ пропорционально скорости деформа- 
ции  ė:

Тогда с учетом (5.33) получаем выражение для эффективной вязкости:

h ≈ 
s
ė  = 

s
V0 /l

 
⎛
⎜
⎝

t
t
 + 1

⎛
⎜
⎝
  ≈ 

s×l
V0

 
t
t.	 (5.33)

Это означает, что эффективная вязкость среды пропорциональна времени, 
прошедшему после возмущения процесса деформирования динамическими им-
пульсами или резким изменением напряженного состояния. Это обстоятельство, 
на первый взгляд, противоречит общепринятым моделям поведения среды, в ко-
торых коэффициент вязкости считается постоянной величиной определяемой 
свойствами материала и P-T условиями. Однако для горного массива вязкое тече-
ние на рассматриваемом масштабном уровне есть некоторая совокупность ряда 
менее продолжительных процессов, причем реология этих отдельных событий 
может существенно отличаться от закономерностей вязкого течения. Эффектив-
ная вязкость блочного горного массива в рамках модели квазистатического тече-
ния есть некоторая условная величина, имеющая размерность Па×с, удобная для 
характеристики степени изменения скорости совокупности деформационных со-
бытий. Понятно, что этот параметр не обязан оставаться постоянным во времени 
как, например, вязкость газа или жидкости.

Обработка результатов деформационных наблюдений в различных регионах, 
проведенная в разделе 3.3 позволяет заключить, что для объектов с характерным 
масштабом в десятки километров, произведение V0×τ изменяется в диапазоне 
V0×τ ~ 10÷100 мм (см. табл. 3.1).

Принимая σ ~ 100 МПа, l ~ 10 км, получаем:

h ≈ 
s×l
V0

 
t
t = 

108×104

10÷100×10–3  t = 1013÷1014×t (Па×с),	 (5.35)

то есть через час после динамического события эффективная вязкость среды со-
ставляет величину η ~ 1016–1017 Па×с; через сутки – 1018–1019 Па×с; через год – 
1020–1021 Па×с, а через 103–104 лет – 1023–1025 Па×с – величину, обычно получае-
мую из оценок смещений при палеодеформациях.

Оценки, проведенные в рамках предложенной схемы, показывают, что анома-
лии силы тяжести, вызванные плотностными неоднородностями в мантии, спо-
собны инициировать направленное движение горных масс. При этом наличие 
градиента объемных сил обеспечивает возможность увеличения скорости направ-
ленного перемещения кратковременными динамическими воздействиями. Оста-
ется открытым вопрос о том, какие именно динамические воздействия способны 
обеспечить ожидаемый эффект. Скорее всего, фоновые микросейсмические ко-
лебания и приливные деформации едва ли пригодны для этой цели из-за эффек-
та «привыкания» среды к многократным циклическим воздействиям малой ам-
плитуды [Кочарян и др., 2005]. Возможно, мы наблюдаем некоторое проявление 
самоорганизации среды – сейсмические колебания от землетрясений, регулярно 
происходящих в Байкальской рифтовой зоне, обеспечивают динамическое воз-
действие, нужное для увеличения скорости деформации среды до уровня межбло-
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ковых перемещений ~5÷10 мм/год, необходимого, в свою очередь, для эффектив-
ной генерации динамических событий. Этот важный вопрос требует дальнейшего 
рассмотрения.

Одним из возможных источников возбуждения колебаний крупных блоков мо-
гут быть приливные волны Луны и Солнца, которые вызывают в течение суток 
изменения уровня земной поверхности – движущиеся с востока на запад горбы  
и впадины. Изменение НДС во времени представляет собой суперпозицию не-
скольких гармонических составляющих. Интенсивность приливных деформаций 
зависит от географической широты, которая минимальна у полюсов и максималь-
на у экватора, где эти деформации достигают 10–8. Простейшие оценки показыва-
ют, что изменение рельефа земной поверхности, вызванное прохождением при-
ливных волн, может инициировать возбуждение собственных колебаний в под-
вижной блочной системе. Так, принимая амплитуду «горба» W ~ 1 м на длину 
блока L ~ 106 м, получаем наклонную поверхность с углом наклона α ~ W/L ~ 10-6 
или ускорение вдоль наклонной поверхности:

a = gα = 10–5 м/с2.	 (5.36)

Собственная частота блока размером L×L×H, колеблющегося на прослойке 
жесткостью ks, может быть оценена, как:

fr = 
1

2p  
ks×L×H
r×L2×H  = 

1
2p  

ks

r×L .	 (5.37)

Для оценок жесткости прослойки-разлома ks можно в первом приближении ис-
пользовать соотношение (2.57). Тогда из (5.36) и (5.37) получаем амплитуду коле-
баний блока размером L ~ 30 км, A = 

a
4p2fr

2  ~ 10–4 м. Эта величина является, по-
видимому, верхней оценкой, поскольку учет стесненных условий деформирова-
ния, добротности системы и т.д. приведет к снижению амплитуды колебаний. 
Заметим, что близкие величины дает и оценка влияния резкого изменения атмо- 
сферного давления – при ΔP ~ 0,1 кг/см2 дополнительное субгоризонтальное уско-
рение будет порядка a ~ 10–5 м/с2 в предположении, что изменение атмосферного 
давления в результате, например, прохождения циклона можно в первом прибли-
жении представить в виде области положительного или отрицательного избыточ-
ного давления типа штампа на упругом основании.

5.5. Гидрогеологический отклик 
подземных коллекторов на сейсмические колебания

В настоящее время достоверно установлен факт гидрогеологического откли-
ка подземных коллекторов на удаленные землетрясения, а в ряде случаев и на 
низкоамплитудные вибрации от искуственных источников. Систематические на-
блюдения, проведенные на протяжении последних десятилетий, продемонстри-
ровали значимые изменения уровня воды в скважинах, скорости водопритока и 
даже проницаемости коллекторов на расстояниях сотни и тысячи километров от 
эпицентра землетрясения [Coble, 1965; Bower, Heaton, 1978; Matsumoto, 1992; 
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Roeloffs, 1998; King et al., 1999; Brodsky et al., 2003; Кочарян и др., 2004а; Elk-
houry et al., 2006] и др. Прослеженные вариации флюидодинамического режима 
представляют собой реакцию геологической среды на косейсмические и пост-
сейсмические деформации водовмещающих пород. Так, например, в скважине 
AIG-10 в Aigio (Греция) на расстоянии свыше 10 000 км от землетрясения с маг-
нитудой Mw = 7,8 наряду с колебаниями уровня воды, вызванными сейсмически-
ми волнами, после достаточно быстрого, длительностью около 5 минут, переход-
ного процесса был зафиксирован скачок гидростатического давления амплиту-
дой около 60 Па, [Doan, Comet, 2007]. При этом время начала процесса совпало 
с моментом прихода поперечной волны, амплитуда которой составила величину 
около 10–3 см/с. При Суматра-Андаманском землетрясении 2004 г. с магнитудой 
Mw ~ 9,2 на расстоянии 3200 км вода из скважины фонтанировала на высоту свы-
ше 60 м. Через двое суток после землетрясения высота фонтана достигала около 
20 м [Manga, Wang, 2007]. 

В работах [Копылова, 2006а,б; Копылова, Болдина, 2015а,б] классифицирова-
но три вида гидрогеосейсмических вариаций: 1 – гидрогеологические предвест-
ники, которые проявляются перед сильными землетрясениям и преимущественно 
в плейстосейстовых зонах при возникновении асейсмических движений в обла-
сти очага либо вследствие развития приповерхностной зоны дилатансии в водо-
вмещающих породах; 2 – косейсмические скачки уровня воды; 3 – разнообразные 
ко- и постсейсмические эффекты вследствие динамического воздействия сейсми-
ческих волн на состояние системы скважина – водовмещающая порода и прояв-
ляющиеся в форме колебаний, повышений и понижений уровня воды различной 
продолжительности, в изменениях дебитов, температуры и химического состава 
подземной воды.

И в асейсмичном регионе (в пределах Восточно-Европейской платформы) 
на территории геофизической обсерватории Института динамики геосфер РАН 
«Михнево» (ГФО «Михнево») по данным прецизионных наблюдений за уров-
нем подземных вод четко выделяется гидрогеологический отклик на прохожде-
ние сейсмических волн от землетрясений с магнитудой 7 и более [Кочарян и др., 
2011; Besedina et al., 2016].

Такие изменения уровня соответствуют быстрому перераспределению поро-
вого давления флюида, что в свою очередь может привести к изменению свойств 
подземного коллектора и инициировать динамические события [Hill et al., 1993; 
Brodsky, Prejean, 2005; Manga, Brodsky, 2005].

Подобные явления наблюдались и при техногенном вибрационном или взрыв-
ном воздействии на флюидосодержащие пласты,  например, [Дыбленко и др., 
2000; Кочарян и др., 2004а; Горбунова, Свинцов, 2010] и др.

В некоторых моделях эффект перераспределения порового давления в резуль-
тате воздействия слабых сейсмических колебаний связывается с интенсивной де-
газацией флюида под действием вибрации [Linde et al., 1994; Roeloffs, 1998] и 
др., хотя в большинстве случаев количество газовой фазы слишком мало для до-
стижения наблюдаемых эффектов. Возникновение новых или прорастание суще-
ствующих трещин при воздействии динамических напряжений маловероятно из-
за, как правило, малой амплитуды последних, хотя применительно к этой задаче 
рассматривались процессы типа стресс-коррозии, а также дилатансия, вызванная 
вибрацией [Bower, Heaton, 1978]. 
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Более перспективными представляются модели в которых увеличение про-
ницаемости связывается с эффектами накопления деформаций. Данные контро-
ля уровня воды в скважинах демонстрируют, что отклик пласта на воздействие 
сейсмических колебаний состоит из двух частей. Во-первых, это динамическое 
изменение уровня, обусловленное осцилляцией порового давления при прохож-
дении сейсмической волны. Эта часть отклика обычно коррелирована с формой 
и амплитудой низкочастотных поверхностных волн и наблюдается практически 
всегда. Вторая часть отклика – остаточное изменение свойств пласта, выражаю-
щееся, чаще всего, в изменении уровня жидкости в скважине – менее стабильна. 
В некоторых случаях остаточные проявления формируются в течение нескольких 
минут, то есть фактически сразу после прохождения цуга поверхностных волн. 
В других случаях свойства пласта изменяются постепенно в течение нескольких 
суток [Roeloffs, 1998; Brodsky et al., 2003].

В ближней зоне землетрясения, на расстояниях сопоставимых с размером оча-
га, остаточные изменения уровня воды в скважинах обычно связываются с ква-
зистатическим изменением напряженно-деформированного состояния среды, 
вызванным сейсмодислокацией [Manga, Brodsky, 2005]. Особенности гидрогео-
логических эффектов в ближней зоне чаще всего неплохо соответствуют законо-
мерностям расположения зон положительных и отрицательных вариаций уровня 
кулоновских напряжений. Однако «дальнодействие» квазистатического измене-
ния напряжений невелико, так как величина Δσ уменьшается пропорционально 
кубу расстояния. В [Кочарян и др., 2011] приведено соотношение для оценки эпи-
центрального расстояния, на котором амплитуда квазистатических изменений 
поля напряжений при землетрясении магнитудой M становится меньше характер-
ной величины приливных напряжений sпр = 10–3 МПа:

lg Rt (м) = 
1
2  M + 5/3.	 (5.38)

Так, для землетрясения с магнитудой 6 Rt ≅ 46,4 км, то есть около 4–5 разме-
ров источника.

Прохождение сейсмических волн также вызывает вариацию напряженного со-
стояния коллектора, причем из-за более медленного, по сравнению со статиче-
ским решением, затухания с расстоянием амплитуда этих возмущений на боль-
ших расстояниях существенно превышает изменения статического поля. Анализ 
закономерностей изменения амплитуды сейсмических колебаний с расстоянием, 
проведенное в нескольких работах [Gomberg et al., 2006; Кочарян и др., 2011], 
показывает, что значения максимальной скорости смещения грунта (Vm) от зем-
летрясений различной магнитуды (M) достаточно неплохо коррелируют с рассто-
янием, нормированным на характерный размер источника (L). В диапазоне рас-
стояний (R/L) > 3 для событий с M > 4 можно применять соотношение, выведен-
ное в [Кочарян и др., 2011]:

Vm = 
0,0012

R1,5  10M,	 (5.39)

которое мы в дальнейшем будем использовать при проведении оценок.
В последнем выражении, показанном на рис. 5.33 сплошной линией, Vm выра-

жается в см/с, а расстояние в км.
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Используя для оценок величины динамических напряжений (σd) обычное вы-
ражение для плоской волны: 

sd = ρ×Cs×Vm,	 (5.40)

где ρ – плотность, а Cs – скорость распространения поперечных волн, можно 
представить результаты в виде вариации напряжений (правая ось на рис. 5.33).

В дальнейшем будем полагать, что на расстояниях свыше Rt значимые изме-
нения порового давления в коллекторе вызываются динамическим воздействием 
сейсмических волн.

Для крупных подземных взрывов величина остаточных напряжений в окрест-
ности камуфлетной полости оценивается по соотношению [Кочарян, Спивак, 
2003]:

sr = 
107×Q

R3  МПа,	 (5.41)

где Q – вес заряда в кт, а R – расстояние от эпицентра взрыва в метрах.
Величина динамических напряжений при взрыве рассчитывается по макси-

мальной скорости смещения грунта, которая для взрывов на Семипалатинском 
испытательном полигоне составляет:

Vm = 13500× 
⎛
⎜
⎝

R
q1/3

⎛
⎜
⎝

–1,69

,	 (5.42) 

где Vm измеряется в м/с, R – в м, а q – в килотоннах.
Сопоставление расчетов по соотношениям (5.41) и (5.42) показывает, что уже 

на расстоянии 1000 м от взрыва мощностью в несколько килотонн амплитуда ди-
намических напряжений в десятки раз превышает величину остаточных напряже- 
ний.

Рис. 5.33. Изменения максималь-
ной скорости смещения грунта и 
величины напряжений с расстоя-
нием от эпицентра землетрясения.
Расстояние R нормировано на харак-
терную длину источника L. Значки – 
различные землетрясения с магниту-
дой Mw от 4,4 до 7,9 [Gomberg et al., 
2006].
Пунктир – зависимость, предложен-
ная в [Gomberg et al., 2006], сплош-
ная линия – (5.39)
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Выполненные оценки позволяют выделить диапазон расстояний, в котором 
деформирование массива определяется почти исключительно динамической на-
грузкой.

Колебания уровня подземных вод, связанные с прохождением сейсмических 
волн, регистрируются практически повсеместно и, в частности, в скважине, рас-
положенной на территории ГФО «Михнево» [Кочарян и др., 2011; Besedina et al., 
2016]. Немногочисленные данные, полученные в скважине на ГФО «Михнево», 
на современном этапе исследований не позволяют достоверно судить о зависи-
мости вариаций уровня от параметров сейсмических колебаний грунта. Судя по  
данным, опубликованным, например, в [Liu et al., 2006], амплитуда динамических 
колебаний hd уровня воды в скважине от максимальной скорости смещения грун-
та Vmax близка к линейной. При этом, максимальные вариации уровня при локаль-
ных землетрясениях почти на два порядка ниже, чем при воздействии низкоча-
стотных телесейсмических колебаний той же амплитуды [Liu et al., 2006], что, 
в целом, согласуется с представлениями о влиянии инерционности перетока на 
характер движения столба жидкости [Brodsky et al., 2003].

Постдинамический гидрогеологический отклик наблюдается в скважинах раз-
личной глубины, пробуренных в разных геологических условиях. Для анализа 
взаимосвязи между остаточными вариациями уровня и характеристиками сейс-
мических колебаний мы использовали опубликованные данные по тем скважи-
нам, для которых имеются сведения о реакции на несколько удаленных сейсмиче- 
ских событий. 

Следует отметить, что характерное время реакции скважины изменяется до-
вольно в широких пределах – от секунд до нескольких суток и более. Хотя ре-
зультаты измерений демонстрируют как увеличение, так и снижение уровня 
флюида в скважине после сейсмического воздействия, но, в целом, одна и та же 
скважина реагирует преимущественно однотипно. Так, если в скважине Haibara 
наблюдалось 28 понижений уровня, соответствующих сейсмическим воздействи-
ям [Matsumoto, 2003; Matsumoto et al., 2003], то в скважинах BV [Roeloffs, 1998] и  
E-1 [Копылова, 2001] уровень неизменно повышался.

На рис. 5.34 представлены измеренные величины изменений уровня в не- 
скольких скважинах, расположенных в различных регионах, в зависимости от 
оцененной нами по соотношению (5.39) максимальной скорости грунта в цуге 
сейсмических волн от соответствующего землетрясения.

Амплитуда постдинамического изменения уровня зависит как от параметров 
сейсмических колебаний, так и от гидрогеологических характеристик скважины 
и коллектора. Аппроксимация данных степенной функцией показывает, что для 
большинства скважин показатель степени β в соотношении dh = a×Vm

b составляет 
величину около 0,5. Исключение составляет скважина SN-3 (рис. 5.34, д), которая 
испытывает значительные изменения уровня практически независимо от ампли-
туды динамического воздействия. Возможно, это связано с тем, что эта скважина 
расположена в зоне влияния регионального разлома [King et al., 1999].

Для группы глубоких скважин в Японии [Matsumoto, 2003; Matsumoto, 
Roeloffs, 2003] (рис. 5.34, ж). аппроксимация данных степенной функцией дает 
примерно пропорциональную зависимость от амплитуды воздействия. В этом 
случае расстояния от точек наблюдения до эпицентров крупных землетрясений 
с магнитудами Mw от 7,5 до 8,1 составляли всего 100–300 км, так, что изменение
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Рис. 5.34. Зависимость между величиной изменения уровня воды в скважинах и максимальной 
массовой скоростью грунта.
Значки – результаты измерений, сплошные линии – наилучшее приближение степенной функцией, 
пунктир – наилучшее приближение зависимостью (5.42). 
Пояснения, источники данных и параметры регрессий приведены в таблице 5.2 и в тексте. 
Последовательность расположения графиков соответствует таблице
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поля статических напряжений, вызванное смещением в очаге, играло заметную 
роль.

Таким образом, в большинстве рассмотренных случаев постсейсмическое из-
менение уровня воды в скважине можно приближенно описать соотношением 
вида:

dh = a×Vm
0,5.	 (5.43) 

В (5.43) и ниже dh измеряется в см, а Vm в см/с.
Соотношение (5.43) показано на рис. 5.34 пунктиром, а значение параметра a, 

который можно интерпретировать, как интенсивность реакции скважины на ди-
намическое воздействие, приведено для каждой скважины в таблице 5.2. Видно, 
что значения a изменяются в диапазоне от 0,13 до 29,3. При этом, если исключить 
из рассмотрения скважину BV, которая необычайно сильно реагирует на сейсми-
ческое воздействие, и мелкие скважины на Аляске, то диапазон интенсивностей 
существенно сужается – значения коэффициента a для остальных объектов лежат 
в диапазоне от 1,92 до 8,82. 

Переходя в соотношении (5.43) от массовой скорости к деформации, имеем 
для εm ~ 10–6: 

dh = a×Vm
0,5 = (2÷10)×(em×Cs)0,5 = (2÷10)×(10–6×3×105)0,5 = (2÷10)×(0,3)0,5 = 1÷5,

то есть интенсивность остаточных изменений уровня изменяется в пределах 
1÷5 см/микрострейн динамической деформации.

В статье [Кочарян и др., 2011] проанализирована реакция подземных вод на 
взрывное воздействие при 29 подземных ядерных взрывах, выполненных в сква-
жинах на Семипалатинском полигоне. Для проведения наблюдений использова-
лись 63 скважины глубиной от 70 до 130 м, вскрывающие водоносные горизонты. 
Дополнительно для измерений привлекались 10 скважин, пройденных на глубину 
до 500 м. Наблюдательные скважины располагались на расстоянии от 0,3 до 9 км 
от эпицентра взрыва. Ряд скважин использовался для измерений многократно. 
Замеры уровня воды в скважинах проводились с помощью электроуровнемеров. 
Для регистрации вариаций уровня воды в режиме реального времени скважины 
оборудовались аналоговыми датчиками мембранного или плунжерного типа, ко-
торые располагались на 3–5 м ниже уровня воды. Контрольные измерения уровня 
в скважинах проводились в первые часы после взрыва с последующей ежесуточ-
ной регистрацией в течение 10 дней. 

Анализ позволил выделить основные этапы формирования техногенно-на- 
рушенной гидрогеодинамической обстановки, которая по-разному проявляется 
на удалении от эпицентра ПЯВ. Первый этап характеризуется устойчивым подъ-
емом пьезометрической поверхности. В ближней зоне подъем уровня обусловлен 
процессом формирования купола избыточного давления над эпицентром взрыва 
(рис. 5.35, а). В ряде случаев было зафиксировано фонтанирование воды из сква-
жин на протяжении первых часов после взрыва на высоту до 10 м на расстоянии 
0,5–1,3 км от эпицентра ПЯВ. В дальней зоне подъем уровня подземных вод в 
наблюдательных скважинах варьировал от первых десятков см до первых метров 
и был связан с динамическим влиянием поверхностных волн от ПЯВ на водонос-
ный горизонт (рис. 5.35, б).
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Второй этап приурочен к постепенному восстановлению пьезометрической 
поверхности до первоначального положения. В дальней зоне процесс стабилиза-
ции режима подземных вод завершается на протяжении первых суток после ПЯВ. 
В ближней зоне продолжительность снижения уровня и формирование депресси-
онной воронки зависит от изменения фильтрационных характеристик водовме-
щающей среды. 

В контексте настоящего исследования наибольший интерес представляют ре-
зультаты регистрации колебаний уровня воды на больших расстояниях от взрыва, 
вызванные изменением свойств призабойных участков измерительных скважин 
под действием сейсмовзрывных волн. 

Рис. 5.35. Фрагмент записи уровня в скважине при взрыве в ближней (а) и в дальней (б) зоне

Зарегистрированные амплитуды подъема уровня в наблюдательных скважинах 
при 15 ПЯВ, для которых рассчитаны максимальные скорости смещения грунта, 
показаны на рис. 5.36 темными значками. Сплошной линией проведено наилуч-
шее приближение степенной функцией (коэффициент корреляции R = 0,46):

dh = 31,94×Vm
0,56.	 (5.44)

На этом же рисунке светлыми значками приведены описанные выше результа-
ты наблюдений при сейсмических воздействиях от землетрясений.

Видно, что измерения, проведенные при взрывах и землетрясениях, не про-
тиворечат друг другу. Степень изменения амплитуды вариаций в зависимости от 
скорости в соотношениях (5.43) и (5.44) близки, хотя изменения уровня при взры-
вах в несколько раз выше. Заметим, что если методом наименьших квадратов по-
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строить наилучшее приближение всех данных (штрих-пунктир на рис. 5.36), то 
полученная зависимость скорее ближе к линейной:

dh = 8,86×Vm
0,89.	 (5.45)

Последнее соотношение, вероятно, является артефактом – результатом объеди-
нения двух рядов данных, характеризующихся значительным разбросом и смеще-
нием друг относительно друга по оси ординат.

Выполненный анализ результатов гидрогеологических наблюдений в скважи-
нах, расположенных в разных условиях, продемонстрировал отчетливую реак-
цию режима подземных вод на динамические деформации от подземных ядерных 
взрывов и удаленных землетрясений. Несмотря на значительный разброс данных, 
можно заключить, что в большинстве случаев величина постсейсмического из-
менения уровня пропорциональна корню квадратному из амплитуды волны де-
формаций. При этом в зависимости от конкретных гидрогеологических условий 
интенсивность остаточных изменений уровня изменяется в пределах 1÷5 см на 
микрострейн динамической деформации, хотя наблюдаются и значительные от-
клонения от этого диапазона как в ту, так и в другую сторону.

Возможный механизм изменения проницаемости трещиноватых коллекторов 
был продемонстрирован в лабораторных экспериментах. В опытах измерялся рас-
ход жидкости, проходящей через искусственную трещину, разделявшую два бло-
ка плексигласа размером 180×180×50 мм, на одном из которых имелись насеч-
ки глубиной 150 мкм. Блоки были сжаты по краям струбцинами. В начале опыта 
через образованную щель пропускалась вода под давлением 0,5 МПа с частица-
ми корунда размером менее 150 мкм. Постепенно вся щель заполнялась этими 
частицами и через некоторое время расход воды через щель стабилизировался 
примерно на уровне 0,04 мл/с. В условиях стационарного режима фильтрации 
на систему воздействовали динамическими импульсами. В качестве источни-
ков использовались стальные шары, которыми ударяли либо по образцу, либо по 
мембране гидравлически соединенной с трещиной. В первом случае по образцу 

Рис. 5.36. Зависимость зарегистрированных изменений уровня воды в скважине от амплитуды 
скорости смещения грунта.
Светлые значки – измерения при землетрясениях, темные – при взрывах. Пунктир – соотношение 
(5.42) для a = 1,92–8,82. Сплошная линия – соотношение (5.43), штрих–пунктир – (5.44). Вертикаль-
ный пунктир ограничивает снизу диапазон значений Vm, в котором наблюдается изменение прони-
цаемости массива из-за образования новых и раскрытия существующих трещин
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распространялась упругая волна, а во втором – импульс давления возбуждался в 
жидкости, заполняющей систему. Амплитуда воздействия контролировалась аксе-
лерометром, установленным на поверхности блока. Изменение структуры трещи-
ны при обоих типах воздействия было примерно одинаковым.

На рис. 5.37 представлены последовательные фотографии изменения струк-
туры фрагмента трещины в результате длительного динамического воздействия 
с амплитудой около 1 см/с. На кадрах 1–3 отчетливо заметно вымывание частиц 
заполнителя и образование канала, которое привело к радикальному увеличению 

Рис. 5.37. Изменение структуры трещины под действием динамических импульсов.
Расход жидкости через трещину: а – 0,042 мл/с; б – 0,128 мл/с; в – 0,167 мл/с; г, д, е – последователь-
ные фотографии потока через трещину после прекращения вибрации. Направление потока воды на 
фотографиях сверху вниз
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расхода жидкости. Динамический градиент давления в капиллярных каналах, воз-
никающий в результате вибрации, приводит к разрушению «барьеров», сформи-
рованных в результате слипания мелкой фракции заполнителя трещины. После 
прекращения вибрации начинается постепенная кольматация канала и через не-
которое время «разрушенные барьеры» восстанавливаются, а эффективная про-
ницаемость трещины возвращается к исходной величине. Это хорошо видно на 
кадрах 4–6 рисунка 5.37. Время полной кольматации трещины составляло около 
30 мин.

Причиной вариации расхода жидкости, протекающей через трещину, является 
изменение положения частиц заполнителя под действием динамических импуль-
сов. Амплитуду перемещения частиц друг относительно друга или относитель-
но стенки при динамическом воздействии можно записать в виде [Кочарян и др., 
2004а]: 

D ≅ A×a×t×um

ks
.	 (5.46)

Здесь А – размерный параметр, определяемый физико-механическими свой-
ствами массива и флюида, um – максимальная скорость смещения в волне, t – вре-
мя, в течение которого осуществляется воздействие, ks – значение жесткости кон-
такта между частицами. Коэффициент α < 1 зависит от напряженного состояния 
контакта и учитывает, что при разнонаправленных сдвигах остаточные переме-
щения частично компенсируют друг друга. При этом интегральное перемещение 
направлено в сторону приложенной статической касательной нагрузки. Соответ-
ственно, величина α связана с градиентом давления флюида и изменяется, судя по 
результатам модельных экспериментов, в довольно широких пределах. При этом 
не требуется «накапливать» большие перемещения частиц. При наличии градиен-
та давления частица теряет сцепление со стенками или соседними частицами уже 
при перемещениях на порядок меньше характерного размера частицы, то есть по-
рядка 10 мкм.

При амплитуде воздействия около 1 см/с заметное увеличение расхода воды 
через щель-трещину происходит через несколько минут после начала вибраций 
(кривая 1 на рис. 5.38). При снижении амплитуды колебаний, как и при уменьше-
нии приложенного гидростатического давления, время вибровоздействия, требуе-
мое для значимого увеличения проницаемости трещины, значительно увеличива-
ется (кривая 2 на рис. 5.38). 

Рис. 5.38. Изменение расхода воды 
через щель-трещину при различном 
воздействии.
1  – амплитуда воздействия 0,1  см/с; 
2 – 0,3 см/с. Стрелкой показано начало 
воздействия 
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Проведенные лабораторные эксперименты продемонстрировали возможность 
разрушения «барьеров», сформированных мелкими алюмосиликатными частица-
ми, при воздействии импульса давления. Динамические воздействия, даже малой 
амплитуды, могут изменять количество открытых трещин и увеличивать их эф-
фективную проницаемость. Это может привести к миграции флюидов, вариациям 
порового давления, а, следовательно, и всей гаммы механических характеристик 
локального участка массива.

Cущественное увеличение трещинной проницаемости массива может проис-
ходить при динамических воздействиях амплитудой менее, чем 0,1–10 см/с, что со- 
ответствует деформациям порядка 10–7–10–5, при которых сложно ожидать разру-
шения породы или прорастания трещин в результате прохождения сейсмической 
волны. Более вероятным представляется механизм декольматации трещин за счет 
возникновения избыточного давления при прохождении сейсмического импульса 
[Brodsky et al., 2003], а также эффекты кумулятивного накопления межблоковых 
деформаций в материале-заполнителе [Кочарян и др., 2007].

Для оценки характерных параметров проблемы рассмотрим скважину радиу-
сом r, вскрывающую на длине d водоносный пласт. Пусть смещение свободной 
поверхности воды в скважине в результате прохождения волны колебаний носит 
гармонический характер: 

x = x0 sin 2p 
t
T

.	 (5.47)

Дифференцируя, получаем скорость смещения поверхности:

v = v0 cos 2p 
t
T

 = 2px0

T
 cos 2p 

t
T .	 (5.48)

В предположении, что радиальный поток жидкости в скважину из массива го-
ризонтальный и однородный, он должен совпадать по фазе с вертикальной ско-
ростью смещения свободной поверхности. Учитывая, что скорость фильтрации 
(поток на единицу площади в единицу времени) есть:

q(z, t) = q0(z) cos 2p 
t
T

	 (5.49)

и приравнивая вертикальный и горизонтальный потоки, получаем:
d

∫
0
 2prq0(z)dz = pr2v0.	 (5.50)

Пусть средняя скорость горизонтального потока не зависит от координаты и 

равна q(t) = q0(z) cos 2p 
t
T

, то есть рассматриваемая скважина вертикальная и не 

имеет каверн. Тогда, интегрируя, имеем: 2prdq0 = pr2v0, или, учитывая (5.48), по-
лучаем выражение для максимального значения скорости фильтрации:

q0 = px0

T
 r
d

.	 (5.51)
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Соответственно, максимальная массовая скорость флюида составляет:

w0 = 
px0

T  
r
d  / x.	 (5.52)

В соотношении (5.52) ξ – просветность среды, которую в первом приближении 
можно заменить пористостью.

Для скважины диаметром 10 см и водосодержащего пласта мощностью 50 м 
при колебании уровня с амплитудой 5 см в массиве с пористостью 5% получаем 
из (5.52) оценку w0 ≈ 0,5 мм/с.

Если предположить, что основные перетоки происходят по крупным трещи-
нам, то при типичных значениях трещинной пустотности ξ ~ 0,05% имеем из того 
же соотношения при x0 = 5 см, w0 ≈ 50 мм/с.

Протекающая в квазистационарном режиме по расположенным на глубине 
трещинам вода содержит 1010–1011 частиц микронного размера на кубический метр 
[Brodsky et al., 2003]. По химическому составу они обычно представляют собой 
водные алюмосиликаты, из которых, как известно, более чем на 50% сложена 
земная кора. В растворах, содержащих такие частицы в небольших концентра-
циях, происходят процессы агрегации – образования укрупненных структурных 
элементов в результате слипания отдельных частиц [Осипов и др., 2001]. Задер-
живаясь на отдельных участках трещины, эти коллоидные пленки формируют так 
называемые барьеры. Конгломераты коллоидных пленок обладают очень низкой 
проницаемостью (10–18÷10–15 м2), сопоставимой с проницаемостью скальной поро-
ды, слагающей стенки трещин коллектора [Kessler, Hunt, 1994]. Это означает, что 
такой барьер практически полностью перекрывает движение флюида по трещине. 
Хотя такой механизм давно известен в нефтяном инжиниринге, применительно к 
геофизическим проблемам подобная схема впервые была рассмотрена в работе 
[Brodsky et al., 2003].

Оценим время, необходимое для формирования такого барьера и скачок давле-
ния на нем. Обозначим массовую скорость движения потока w, объем отдельной 
частицы V1, концентрацию частиц в воде N, объемное содержание твердых частиц 
в суспензии, составляющей барьер, j (~10%). Тогда время формирования барьера 
толщиной L можно выразить в виде:

t = 
L
V1
×

j
w×N .	 (5.53)

Здесь мы предполагаем, что, образовавшись, барьер задерживает все частицы 
из жидкости, фильтрующейся через его объем.

Принимая среднюю скорость движения жидкости в высокопроводящей тре-
щине w ~ 5÷10 м/сут, получаем из (5.53) оценку времени формирования барьера 
толщиной 0,5 мм t ~ 500÷1000 дней, то есть время, вполне реальное для того, что-
бы обнаружить возникающие эффекты в процессе наблюдений.

Скачок давления на таком барьере с коэффициентом фильтрации K ~ 5×10–7 м/с
составляет величину: 

DP = 
L×r×g

K  w ≅ 0,6÷1,2 КПа.	 (5.54)
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Таким образом, устранение барьера может привести к заметному изменению 
порового давления и уровня воды в прилегающих скважинах. 

Реологические свойства коллоидных суспензий обычно описывают законами, 
соответствующими неньютоновским жидкостям, обладающим пределом прочно-
сти τс, например, реологическим законом Бингама:

t = 
ì
í
î

χ×g,	 t < tc

tc + χ×ġ ,	 s ≥ sY

.	 (5.55)

Здесь τ – величина сдвиговых напряжений, χ – параметр, ġ  – скорость сдвига.
Для того, чтобы началось течение сдвиговые напряжения должны превысить 

величину τс. Этот параметр сильно зависит от объемного содержания в суспен-
зии твердых частиц θ. Судя по результатам экспериментов, описанных в [Cous-
sot, 1995], при концентрациях твердых частиц порядка 10% предел прочности  
суспензии составляет доли паскаля. Несколько большие величины порядка пер-
вых Па получены по результатам исследований реологии буровых растворов  
[Петров и др., 2007]. Оценка характерной прочности тонкодисперсного глинисто-
го грунта дает величину 0,1–10 Па [Осипов и др., 2001].

При движении жидкости в трещине вязкое напряжение на коллоидальной ча-
стице составляет приблизительно

τ ≈ ηw/ρ,	 (5.56)

где η – вязкость воды (103 Па×с), а ρ – радиус коллоидальной частицы (1 мкм).
Таким образом, характерная прочность коллоидного барьера τс ~ 1 Па достига-

ется при критической скорости потока wс ~ 1 мм/с.
Согласно соотношению (5.52) скорость потока, возбуждаемого в трещине при 

сейсмическом воздействии, пропорциональна амплитуде колебаний порового дав-
ления ΔP и обратно пропорциональна средней пористости. Понятно, однако, что 
скорость потока в каждой конкретной трещине wТ будет зависеть от ее апертуры b 
и максимальной массовой скорости движения грунта Vm.

Записывая скорость течения жидкости в трещине и рассчитывая напряжения 
согласно (5.56), получаем условие разрушения барьера:

hw/r = h× b2

12m
 ∂P
∂x

 /r ≥ tc .	 (5.57)

Таким образом, при фиксированном скачке порового давления (максимальной 
скорости смещения грунта) критическая прочность будет достигнута в трещинах 
с раскрытием больше величины bc ~ um

–0,5. Это означает, что в более тонких тре-
щинах барьеры разрушаются реже, соответственно, дольше идет процесс нако-
пления осадков и барьеры имеют большую толщину. Разрушение более мощных 
барьеров приводит, в соответствии с (5.54), к большему скачку напора и, в конеч-
ном итоге, пропорциональному увеличению вариаций уровня.

Проведенные оценки позволяют сделать вывод о характерном времени коль-
матации трещин в ходе естественных процессов, составляющем от сотен дней до 
первых лет. Разрушение барьеров, способных образоваться за такое время, может 
приводить к скачку давления в скважине порядка десятых долей – единиц кПа, то 
есть к изменению уровня воды на единицы сантиметров. Такие изменения уровня 
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можно считать характерными для большинства скважин в исследуемом диапазоне 
эпицентральных расстояний.

Разрушение сейсмическими колебаниями коллоидных пленок, заполняющих 
отдельные участки трещин, может приводить к перераспределению порового дав-
ления и к изменению эффективных напряжений в локальных областях разломной 
зоны, то есть являться эффективным триггерным механизмом движений по раз-
ломам.

Впечатляющие примеры разрушения глинистых пленок и декольматации мас-
сива в окрестности скважины в известняке слабыми вибрационными воздействи-
ями приведены, например, в работе [Кочарян и др., 2004а]. 

5.6. Взаимодействие режимов скольжения

В предыдущих разделах мы описали и исследовали различные аспекты всех 
типов скольжения по разломам. Судя по полученным результатам, мода скольже-
ния определяется соотношением между жесткостью разлома и жесткостью вме-
щающего массива. При этом, если прерывистое скольжение происходит в доволь-
но широком диапазоне отношений ks/K, то для реализации переходных режимов, 
соответствующих очень низкочастотным землетрясениям (VLFE) и событиям 
медленного скольжения (SSE), необходимо, чтобы это отношение было близко к 
единице. Здесь уместно еще раз повторить, что это условие должно выполняться 
независимо от P-T условий, тектонического режима, материального состава раз-
лома, обводненности, порового давления и т.д.

Поскольку жесткость вмещающего массива на одних и тех же глубинах из-
меняется довольно слабо, то управляющим параметром является сдвиговая жест-
кость разлома или, точнее, скорость снижения сопротивления сдвигу в процессе 
относительного смещения берегов. Как показали результаты лабораторных экс-
периментов (глава 4), этот параметр может существенно меняться при небольших 
вариациях структуры зоны магистрального сместителя разлома и свойств слагаю-
щих ее материалов.

Изменение вещественного состава геоматериала в зоне скольжения, порового 
давления, литостатических напряжений, температуры приводят к тому, что раз-
личные участки крупных разломов обладают разной жесткостью. Это, в частно-
сти, проявляется в том, что иногда в одном и том же регионе регистрируются раз-
ные типы скольжения. Так, например, на меганадвигах северо-восточной части 
Японии накопленная энергия деформации реализуется в виде крупных землетря-
сений, постсейсмического скольжения большой амплитуды и, наконец, крупных 
событий медленного скольжения. Понятно, что деформации, происходящие на 
одном из сегментов гетерогенной разломной зоны, неизбежно сказываются на ре-
жиме скольжения соседних участков, а иногда и разлома в целом.

Прямых измерений, проливающих свет на то, каким образом влияют друг на 
друга различные режимы скольжения, практически нет. Можно обнаружить лишь 
косвенные свидетельства подобного взаимодействия.

В явном виде инициирование динамических срывов медленным скольжением 
наблюдалось в натурном эксперименте при проведении инжекции флюида в сква-
жину глубиной 518 м, пройденную в массиве известняка [Guglielmi et al., 2015]. 



338

Скважина пересекла зону разлома, состоящую из нескольких трещин, разделен-
ных микробрекчией. Кумулятивное смещение по разлому составляет, по оценкам, 
несколько метров.

Участок скважины длиной около 1,5 м, пересекавший разлом, был ограни-
чен пакерами, и в него нагнеталась вода под последовательно увеличивающимся 
давлением. При этом контролировалось перемещение по разлому и проводились 
сейсмоакустические измерения. Некоторые результаты измерений показаны на 
рис. 5.39.

Рис. 5.39. Результаты регистрации параметров деформирования разломной зоны в результате 
инжекции флюида (по [Guglielmi et al., 2015], с упрощениями).
S0 – момент начала скольжения по разлому, Ss – момент возникновения первых микроземлетрясе-
ний

Смещение по разлому началось примерно через 400 с после начала инжек-
ции флюида при давлении около 1,5 МПа и достигло величины 1,2 мм в конце 
эксперимента. В течение отрезка от 400 до 1100 с происходило постепенное уве-
личение скорости смещения по разлому, средняя величина которой составила на 
этой стадии около 0,4 мкм/с. Смещение по разлому при этом достигло величи-
ны 0,3 мм. В момент времени около 1100 с были зафиксированы первые сейсми-
ческие события. Полное количество зарегистрированных микроземлетрясений 
составило около 80, причем более половины из них было зарегистрировано на 
стадии, когда скорость скольжения была невелика. Интересно, что резкое уве-
личение скорости скольжения до 23 мкм/с не привело к увеличению количества 
микроземлетрясений в единицу времени. Величина суммарного сейсмического 
момента, реализованного через микросейсмичность, оказалась менее чем 106 Нм,
тогда как сейсмический момент медленного скольжения был выше более чем на 
4 порядка ~6,5×1010 Нм. Оцененный в [Guglielmi et al., 2015] радиус зоны изме-
нения порового давления составил величину около 10 м, а максимальный радиус 
зоны скольжения превысил в конце эксперимента 35 м. Интересно, что динами-
ческие срывы начали происходить лишь после того, как размер зоны скольжения 
превысил радиус зоны повышенного в результате закачки порового давления.
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Влияние закачки флюида на инициирование медленного скольжения по раз-
лому более крупного масштаба показано в статье [Wei et al., 2015]. Проведенный 
в этой работе анализ разнообразных данных – записей широкополосных датчиков, 
датчиков сильных движений, геодезических наблюдений и т.д. позволил выявить 
детальную картину сейсмогенных и асейсмичных деформационных событий, свя-
занных с закачкой флюида на геотермальном поле вблизи города Brawley в Южной 
Калифорнии. Показано, что ряд событий начался с асейсмического скольжения 
по неглубокому сбросу Morelia Fault, расположенному под геотермальным полем 
(глубина закачки флюида около 1,5 км). Параллельно наблюдалось многократное 
увеличение количества небольших землетрясений, очаги которых были расположе-
ны на глубинах 5–7 км. При этом количество событий с глубокими гипоцентрами 
(8–12 км) оставалось на прежнем уровне. В 2012 г. произошел рой крупных земле-
трясений – 5 событий (М 3,9; М 5,4; М 5,3; M 4,7 и М 4,3) в течение 10 часов. Два 
последних землетрясения произошли на глубине около 2 км на разломе Morelia 
Fault и были интерпретированы как следствие медленного скольжения, иниции-
рованного инжекцией флюида. Кумулятивная амплитуда медленного смещения по 
разлому достигала по оценкам примерно 50 см. Большая глубина остальных трех 
землетрясений (более 6 км), которые произошли на другом разломе сдвигового 
типа, расположенном в непосредственной близости от геотермального поля, не 
позволяет установить однозначную связь с событиями медленного скольжения по 
сбросу Morelia Fault. Авторы [Wei et al., 2015] оставляют открытым вопрос могли 
бы эти землетрясения рано или поздно произойти без техногенного вмешательства.

Эффекты взаимодействия медленных движений и землетрясений в последние 
годы регулярно наблюдаются на границах плит, где из-за крупного масштаба все 
явления более выражены и имеется плотная сеть наблюдений. Рой землетрясений 
(магнитуда до ML 5,5) в коре погружающейся плиты у берегов Новой Зеландии в 
апреле–мае 2004 г. был, как считают [Reyners, Bannister, 2007], с большой веро- 
ятностью инициирован крупным событием медленного скольжения, произошед-
шим за год до этого.

Авторы работы [Hayes et al., 2014] рассмотрели последовательность дефор-
мационных событий на двух сегментах северной зоны субдукции Вануату, раз-
деленных крупными разломами. На одном из этих сегментов произошло крупное 
землетрясение (Mw 8,0; 6 февраля 2013 г.), а на другом в течение нескольких по-
следующих дней происходило медленное скольжение с эквивалентной момент-
ной магнитудой (~Mw 7,6). На нижнем участке второго сегмента произошло отно-
сительно небольшое проскальзывание (~0,5 м) в момент основного толчка 6 фев-
раля, а затем длительное асейсмическое скольжение с амплитудой около 2 м, в то 
время как на первом сегменте, где был расположен гипоцентр землетрясения, ни-
какого постсейсмического скольжения не наблюдалось. Как считают авторы, это 
означает, что на отдельных сегментах или участках разломных зон могут проис-
ходить как асейсмичные, так и, в меньшей степени, динамические режимы сколь-
жения. Те участки, на которых наблюдается медленное скольжение в межсейс-
мический период, могут поддерживать распространение крупных сейсмических 
разрывов, расширяя, тем самым, площадь косейсмического разрыва и увеличивая 
максимальные магнитуды событий. 

Измерения последних лет, проведенные в Северо-восточной Японии [Uchida 
et al., 2016], показали, что имеет место широко распространенное квазипериоди-
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ческое медленное скольжение. Эти эпизоды, которые длятся по времени от 1 до 6 
лет, часто совпадают или предшествуют по времени кластерам довольно крупных 
M > 5 землетрясений, включая известное землетрясение Тохоку 2011 г. Авторы 
приходят к выводу, что периодические эпизоды медленного скольжения модули-
руют время возникновения больших землетрясений.

События медленного скольжения были зарегистрированы на сегменте Герреро 
субдукционной зоны у границы плиты Кокос [Radiguet et al., 2016]. SSE началось 
в феврале 2014 года за два месяца до землетрясения Mw 7,3 Papanoa 18 апреля 
2014 г. Медленное скольжение было инициировано в области, непосредствен-
но примыкающей к гипоцентру землетрясения, и распространялось в пределах 
участка соседнего с разрывом будущего землетрясения (рис. 5.40). Это совпаде-
ние в пространстве и во времени приводит авторов работы к заключению, что 
землетрясение Papanoa было вызвано продолжающимся SSE. Авторы связыва-
ют инициирующий механизм либо со статическим изменением Кулоновских на-
пряжений в гипоцентральной области, либо с усиливающимся в результате слипа 
разупрочнением гипоцентральной области землетрясения.

Представления о различных типах скольжения часто связываются с концепци-
ей существования прочных (asperity) и слабых участков разломов (см. раздел 3.2 
и ссылки в нем). Нам более подходящим представляется предположение о нали-
чии «фрикционных неоднородностей», то есть участков с отличающимися фрик-
ционными свойствами. При этом разные фрикционные свойства понимаются в 
различии не столько коэффициента трения, сколько закономерностей переходного 
процесса от трения покоя к трению скольжения. Именно как участки с разной 
скоростью снижения сопротивления сдвигу в процессе скольжения следует, по 
нашему мнению, понимать «жесткие» и «мягкие» включения.

В заключение проиллюстрируем вклад таких включений в закономерности де-
формирования гетерогенного разлома на численной модели, представляющей со-
бой вариант схемы Барриджа-Кнопова1 [Barridge, Knopoff, 1967].

1 Расчеты проведены д.ф.-м.н. А.М. Будковым.

Рис. 5.40. Картина деформаци-
онных процессов на сегменте 
Герреро.
Сплошная линия 1 – область раз-
рыва землетрясения Mw  7,3 Pa-
panoa 18 апреля 2014  г., звездоч-
ка  – его эпицентр; пунктир 2  – 
область наиболее интенсивного 
медленного скольжения. Градация- 
ми серого показаны величины сме-
щения. Треугольники – расположе-
ние станций GPS
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Система из произвольного количества блоков, связанных упругими элемента-
ми жесткостью kn-1,n между собой, деформируется управляющей силой, прикла-
дываемой со стороны плиты, движущейся с постоянной скоростью, через пру- 
жины жесткостью kn (рис. 5.41). Блоки расположены на массивном основании, с 
которым взаимодействуют посредством сил трения Fn. Для задания силы трения 
использовалась модифицированная «Rate and State» модель, основное соотноше-
ние которой (4.6) содержит член с вязкостью, что позволяет моделировать ши-
рокий спектр режимов сдвигового деформирования, в том числе и «медленные» 
движения (см. раздел 4.3). 

Рис. 5.41. Модель Барриджа–Кнопова

Уравнения движения данной системы могут быть записаны в виде:

m1x̅1 = k1(u0t – x1) – k12(x1 – x2) – F1

m2x̅2 = k2(u0t – x2) + k12(x1 – x2) – k23 (x2 – x3) – F2

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

mnx̅n = kn(u0t – xn) + kn–1,n (xn–1 – xn) – Fn , 	 (5.58)

где mi, xi, – соответственно масса и смещение i-го блока, а Fi = mFNi – действую-
щая на него сила трения (μ – коэффициент трения, FNi – сила нормального давле-
ния). 

Система обыкновенных дифференциальных уравнений (5.58) совместно с 
уравнениями (4.6) и (2.15) решалась численно методом Рунге-Кутта 4-го порядка 
аппроксимации. В описываемой серии расчетов считалось, что масса и базовый 
коэффициент трения µ0 = 0,4 одинаковы для всех блоков также, как и жесткости 
межблоковых связей kb = 106 Н/м и ведущих пружин ks = 104 Н/м. Константы в 
уравнении (4.6) были подобраны таким образом, чтобы часть блоков двигалась 
в режиме упрочнения или стабильного скольжения (параметры уравнения «Rate 
and State» a = 0,0015, b = 0,0009), а часть – в режиме неустойчивого, прерывисто-
го скольжения (a = 0,004, b = 0,06). Мы предположили, что блоки с нестабильным 
трением в природе соответствуют участкам разлома, которые называют «asperi-
ties». Величина критического перемещения задавалась одинаковой для всех бло-
ков Dc = 10-5 м. Длительность эпизодов скольжения участков разлома (блоков), на 
которых реализуется режим событий медленного скольжения, далее «медленные» 
блоки, регулировалась вариацией «параметра вязкости» Q = ηd×S/d в уравнении 
(4.6).

Результаты проведенных расчетов показали, что энергия динамических сры-
вов (землетрясений) напрямую зависит от плотности расположения участков, на-
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ходящихся в режиме прерывистого скольжения – «asperities». Анализ проводился 
на примере системы, содержащей 100 таких блоков. Общее количество блоков в 
системе зависело от плотности расположения «asperities». Так, общее количество 
блоков в расчете системы, состоящей только из «asperities», составляло 100. При 
среднем промежутке ΔN = 40 общее количество блоков в расчете составило 3859. 
В расчетах при сохранении некоторой заданной средней величины случайным об-
разом варьировались плотность расположения «asperities» в системе (количество 
стабильных блоков ΔN между двумя соседними нестабильными блоками) и пара-
метр Δ = b – a «R & S»-модели. 

Рассматривались расчетные зависимости кинетической энергии системы от 
времени Ekin(t). Все локальные максимумы на эпюре кинетической энергии трак-
товались как сейсмические события. Энергия нормировалась на кинетическую 
энергию системы при движении всех блоков со скоростью протяжки Estab. В каче-
стве параметра, характеризующего плотность расположения «asperities», исполь-
зовалось среднее расстояние ΔXср между двумя соседними «asperities», нормиро-
ванное на размер блока Lb. 

Зависимости максимальной зарегистрированной в расчете энергии срыва от 
среднего расстояния между «asperities» показаны на рис. 5.42. Представив рас-
четную зависимость в логарифмических координатах, можно видеть, что макси-
мальная энергия срыва изменяется примерно обратно пропорционально квадрату 
среднего расстояния между нестабильными блоками.

Старт «сейсмогенного разрыва», в используемой модели, всегда происходит 
на участке нестабильного скольжения, хотя динамическому срыву может предше-
ствовать событие медленного скольжения на участке разлома, обладающем соот-
ветствующими фрикционными свойствами (отличное от нуля значение вязкости 
ηd в уравнении (4.6)), которое инициирует динамический срыв. Пример подоб-
ного эпизода приведен на рис. 5.43, где показан фрагмент эпюр скорости сколь-
жения «медленного» блока (№ 100 (a = 0,002, b = 0,06, Q = ηd×S/d = 90 кН×с/м)) 
с существенным вкладом вязкого члена в (4.6) и нестабильного блока №  102 
(a = 0,004, b = 0,08). 

Расположенный между ними блок № 101 имеет характеристики, соответству-
ющие стабильному трению (a = 0,0015, b = 0,0009). Динамическому срыву пред-

Рис. 5.42. Линейная аппрокси-
мация в логарифмических коор-
динатах зависимости максималь-
ной энергии срыва от среднего 
расстояния между «asperities» 
(маркеры – расчетные данные)
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шествует участок асейсмического скольжения «медленных» блоков (t/τ ~ 26380–
26480), вслед за которым следует инициированный медленным слипом скачок 
скорости, связанный со срывом нестабильного блока. Амплитуда этого скачка 
для «медленного» блока № 102 почти на порядок меньше максимальной скоро-
сти срыва нестабильного блока № 100 (~0,092 м/с), а длительность существенно 
(почти на 2 порядка) больше. Важной особенностью процесса в использованной 
конфигурации системы является то обстоятельство, что длительное постдина-
мическое скольжение «медленных» блоков, в свою очередь, инициирует скорый 
повторный срыв нестабильного блока. Такие «дуплеты» с различным временем 
задержки иногда наблюдаются и в природе (Симуширские землетрясения 2006–
2007 гг., землетрясения Izmit и Düzce 1999 г. на Северо-Анатолийском разломе  
и др.).

Хотя «медленные» блоки способны поддерживать распространение разрыва, 
они в значительной степени демпфируют распространяющийся по цепочке им-
пульс скорости от срыва «asperity», инициирующий подвижку стабильных бло-
ков. Этот эффект существенно зависит от вклада вязкого члена в уравнении (4.6). 
Cледует ожидать, что «медленные» блоки могут играть важную роль в процес-
се остановки разрыва. Иллюстрация этого эффекта приведена на рис. 5.44, где 
приведены результаты расчета движения системы из 20 блоков, в которой толь-
ко первый блок является нестабильным. Распространение импульса скорости от 
срыва «asperity» в системе, содержащей лишь стабильные блоки, показано на 
рис. 5.44, а. В системе, содержащей хотя бы один «медленный» блок, амплиту-
да распространяющегося по цепочке импульса скорости снижается на порядок и 
более, в зависимости от величины эффективной вязкости (рис. 5.44, б, в). Если в 
варианте расчета, показанном на рис. 5.44, а значимое перемещение испытали все 
20 блоков, то в варианте с «медленным» блоком (рис. 5.44, в) амплитуда переме-
щения блоков, начиная с блока № 5, невелика. Иными словами, «длина разрыва» 
в варианте расчета на рис. 5.44, а, по крайней мере, на порядок больше, чем на 
рис. 5.44, в.

Предположение о том, что «asperities» это участки разлома не столько более 
прочные по сравнению с остальными, сколько более «жесткие», дает основу для 
существенной эволюции представлений о взаимодействии режимов скольжения 
на сегментах гетерогенных разломных зон, а также о зарождении, распростране-

Рис. 5.43. Фрагмент эпюр скорости движения «медленного» блока № 100 (линия 1) и неста-
бильного блока № 102 (линия 2)
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нии и остановке сейсмогенных разрывов. Как отмечалось выше, большая жест-
кость разлома или его фрагмента здесь понимается как более быстрое снижение 
трения на разломе в процессе скольжения. Зарождение динамического срыва (ги-
поцентр землетрясения) может произойти при выполнении условия скоростного 
разупрочнения, которое выполняется для участков с нестабильным и условно ста-
бильным трением. Судя по результатам выполненных расчетов, участками тормо-
жения разрыва оказываются либо стабильные, либо условно стабильные блоки, 
для которых существенную роль играет псевдовязкая компонента сопротивления 
сдвигу. Как показывают результаты лабораторных экспериментов, на этих участ-
ках отношение ks/K ≤ 1.

В рамках такого подхода, взаимное расположение и плотность участков раз-
лома с разными фрикционными характеристиками определяет весь ход развития 
сейсмогенного разрыва – от зарождения до остановки, то есть землетрясение за-
ранее может «знать» свою магнитуду. 

Рис. 5.44. Распространение импульса скорости от срыва первого (нестабильного) блока по це-
почке из 20 блоков (1 – блок № 1, 2 – блок № 3, 3 – блок № 5, 4 – блок № 10).
а – система без «медленных» блоков; б – в системе один «медленный» блок (№ 5), 
Q = 90 кН·с/м; в – в системе один «медленный» блок (№ 5), Q = 200 кН·с/м
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Заключительные заметки к главе 5

 Любое деформационное событие в земной коре можно рассматривать как 
инициированное. Достижение метастабильного состояния участком разлома есть 
процесс детерминированный, тогда как момент динамического срыва во многом 
случаен и может определяться внешними по отношению к очаговой зоне, порой 
довольно слабыми квазистатическими и динамическими воздействиями. В этой 
связи исключительно важным является понимание того, как процессы нестабиль-
ности инициируются внешними факторами. Привлекательность изучения триг-
герных процессов состоит также и в том, что эти явления представляют одну из 
немногих возможностей установить причинно-следственные связи в геомеханике 
крупномасштабных объектов. В последние несколько лет экспериментальные ра-
боты этого направления развивались именно в сторону изучения неустойчивых 
подвижек как отдельных событий [Адушкин и др., 2016; Кочарян и др., 2015; Со-
болев и др., 2016] и т.д.

 Сейсмические волны, как инициирующие агенты, представляют особый ин-
терес, поскольку их параметры обычно хорошо известны. В большинстве случаев 
возникновение динамически инициированной сейсмичности происходит через 
некоторое время после вступления высокоамплитудных поверхностных волн. 
Инициирование высокочастотными объемными волнами менее эффективно на 
больших расстояниях. Задержки между временем прихода сейсмических волн и 
инициированным событием изменяются от секунд до недель и более. Уровень 
деформаций ~5×10–7–10–6 во многих исследованиях указывается как минимально 
необходимый для инициирования, хотя некоторые авторы приводят значительно 
более низкие значения, вплоть до ~5×10–9.

 Из-за нелинейности соотношений напряжение – деформация, взаимодей-
ствие сейсмических волн с квазистатически нагруженным нарушением сплошно- 
сти приводит к возникновению остаточных перемещений берегов. При цикличе-
ском воздействии обычно наблюдается постепенное снижение скорости относи-
тельного перемещения берегов из-за «привыкания» среды к уровню динамиче-
ской нагрузки. В этой связи порогом эффективного сейсмического воздействия 
скорее всего является амплитуда, превышающая уровень микросейсмического 
фона в соответствующем диапазоне частот. В процессе деформирования разло-
мов и трещин происходит конкуренция процессов разупрочнения и залечивания. 
Воздействие низкочастотных сейсмических колебаний может оказаться эффек-
тивным механизмом изменения флюидодинамического режима разломной зоны 
и, как следствие, локального перераспределения порового давления.

 Динамическое воздействие в напряженной блочной среде инициирует мед-
ленный деформационный процесс. Если на слабо напряженных контактах прева-
лирует динамическая компонента, то по мере приближения статической нагрузки 
к пределу прочности, амплитуда медленного движения может превышать ини-
циирующие динамические перемещения.

 Лишь косвенные данные имеются о взаимном влиянии различных режимов 
скольжения по разлому. С одной стороны, события медленного скольжения мо-
гут оказаться триггерами землетрясений в примыкающих областях. С другой, они 
сами могут быть инициированы волнами от сильных землетрясений.



 Предположение о том, что «asperities», «зацепы», «барьеры» являются не 
столько более прочными, сколько более «жесткими» участками разлома, дает 
основу развития представлений о взаимодействии режимов скольжения на сег-
ментах гетерогенных разломных зон, а также о зарождении, распространении и 
остановке сейсмогенных разрывов. Участками торможения и остановки разрыва 
могут оказаться либо стабильные, либо условно стабильные сегменты разлома. 
Взаимное расположение и плотность участков разлома с разными фрикционными 
характеристиками определяет весь ход развития сейсмогенного разрыва, в том 
числе и магнитуду землетрясения.
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Приложение 1

В Приложении собраны данные о параметрах событий медленного скольжения 
(табл. 1) и постсейсмического скольжения (табл. 2). Часть параметров бралась не-
посредственно из источников, часть пересчитывалась по соответствующим соот-
ношениям, приведенным в тексте. Библиография источников данных приведена в 
списке литературы.

Таблица П.1.1

События медленного скольжения

Обозначения: S – площадь области скольжения, Mw – моментная магнитуда; 
M0 – скалярный сейсмический момент; Cr – скорость распространения разрыва.

Дата 
(ММ.ГГГГ)

Регион
Длит., 
день

S0,5, 
км

Mw M0, Н·м D, см Cr, км/c Источник

1989 Япония 10 70 7,37 1,43E+20 1,2 1,16e-4
Kawasaki et al., 
2001

1992 Япония 1,5 61 6,92 3,02E+19 5,79e-4
Kawasaki et al., 
2001

12.1992
Сан-
Андреас

7 4,8 2,00E+16 Linde et al., 1996

1994 Япония 365 102 7,67 4,03E+20 3,4 4,76e-6
Kawasaki et al., 
2001

1995–1996 Мексика 240 7,1 5,62E+19 Larson et al., 2004

1996 Япония 300 60 6,6 1,00E+19 2,31e-6 Hirose et al., 1999

05.1996 Япония 7 6,4 5,01E+18 1,16e-4 Sagiya, 2004

1996–1997
Новая 
Зеландия

398 6,7 1,41E+19
Wallace, Beaven, 
2010

1996–1998 Япония 570 182 7,1 5,62E+19 4,67e-6 Ozawa et al., 2007

1996–1998 Япония 365 7,2 7,94E+19 7,36e-6 Miyazaki et al., 2003

1997 Япония 45 79 6,6 1,00E+19 5,5 2,31e-5
Heki and Kataoka, 
2008

03.1997 Япония 300 6,6-7,2 2,00E+19 5-20
Hirose et al., 1999; 
Miyazaki et al., 2003

1998 Мексика 160 34 7,1 5,62E+19 7,41e-6 Larson et al., 2004

07.1998 Каскадия 6,8 2,00E+19 3 Dragert et al., 2004

09.1998 Гавайи 2 7 5,7 4,47E+17 5 4,92E-05 Segall et al., 2006

1998–2001 Аляска 1100 492 7,2 7,94E+19 12-16.5 5,79e-6 Ohta et al., 2006



348

Продолжение табл. П.1.1

Дата 
(ММ.ГГГГ)

Регион
Длит., 
день

S0.5, 
км

Mw M0, Н·м D, см Cr, км/c Источник

07.1998 Каскадия 56 98 6,49 6,8E+18 2,6 3,38E-05 Smidt, Gao, 2010

02.1999 Япония 9 5,6 3,16E+17 2,19e-5
Nakagawa et al., 
2000

08.1999 Каскадия 6,7-6,9 2,00E+19 2-8
Dragert et al., 2001, 
2004

08.1999 Каскадия 52 132 6,63 1,1E+19 2,1 5,60E-05 Smidt, Gao, 2010

12.1999 
этап A

Сан-
Андреас

0,33 Linde et al., 1996

12.1999
 этап B

Сан-
Андреас

0,45 Linde et al., 1996

12.1999
 этап C

Сан-
Андреас

2,8 3,50E-04 Linde et al., 1996

12.1999
этап D

Сан-
Андреас

0,89 Linde et al., 1996

12.1999
 этап E

Сан-
Андреас

0,5 2,00E-04 Linde et al., 1996

12.1999 Каскадия 23 84 6,31 3,67E+18 1,75 7,65E-05 Smidt, Gao, 2010

1999 Каскадия 50 6,7 1,41E+19 3 Dragert et al., 2004

1999 Каскадия 6,5 7,08E+18 4 Dragert et al., 2004

1999 Каскадия 40 6,6 1,00E+19 2-4
Dragert et al., 2001, 
2004

1999 Каскадия 50 6,8 2,00E+19 3-4 Dragert et al., 2004

1999 Каскадия 6,7 1,41E+19 3-4 Schmidt, 2006

2000
Коста-
Рика

25,5 6,8 2,00E+19 (300) ? 5,45E-06 LaBonte et al., 2009

10.2000 Япония 2000 >7 3,98E+19 20-30
Miyazaki et al., 
2006; Ohta et al., 
2004

11.2000 Гавайи 1,5 11 5,8 6,31E+17 6 1,23E-04
Montgomery-Brown 
et al., 2009

12.2000 Гавайи 1,5 17 5,6 3,16E+17 1,54E-04
Montgomery-Brown 
et al., 2009

12.2000 Каскадия 19 102 6,27 3,20E+18 2,65 1,16E-04 Smidt, Gao, 2010

2000–2001 Япония 510 6,8 2,00E+19 Miyazaki et al., 2006

2001 Мексика 195 371 6,8-7,6 1,12E+20 9-30 8,68e-5
Kostoglodov et al., 
2003; Larson et al., 
2004

2001 Япония 66 6,7 1,41E+19 Sato et al., 2004

04.2001 Каскадия 28 92 6,22 2,69E+18 0,95 8,61E-05 Smidt, Gao, 2010

08.2001 Япония 66 6,7 1,41E+19 Sato et al., 2004

2001–2002 Мексика 119 7,65 3,76E+20 6,2(9,2)
Radiguet et al., 
2012
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Продолжение табл. П.1.1

Дата 
(ММ.ГГГГ)

Регион
Длит., 
день

S0.5, 
км

Mw M0, Н·м D, см Cr, км/c Источник

2002 Япония 12 6 1,26E+18
Maeda, Obara, 
2009

2002 Мексика 245 7,5 2,24E+20 Cotton et al., 2008

02.2002 Каскадия 23 116 6,3 3,55E+18 1,67 9,54E-05 Smidt, Gao, 2010

08.2002 Япония 5 6 1,26E+18 3,7 Obara et al., 2004

08.2002 Япония 6 6 1,26E+18 1,60E-04 Hirose, Obara, 2010

08.2002 Япония 4 42 5,8 6,31E+17 3 1,39e-4 Obara et al., 2004

08.2002 Япония 3 33 5,7 4,47E+17 0,7 2,39e-4 Obara et al., 2004

10.2002
Новая 
Зеландия

10 46 18 8,10e-5 Douglas et al., 2005

2002–2004 Япония 660 182 7,1 5,62E+19 4,03e-6 Ozawa et al., 2007

2003 Япония 13 6,1 1,78E+18
Maeda, Obara, 
2009

10.2002 Япония 50 6,6 1,00E+19 10-20 Ozawa et al., 2003

10.2002
Новая 
Зеландия

10 18
Beavan et al., 2007;
Douglas et al., 2005

10.2002
Новая 
Зеландия

14 46,6 6,8 2,00E+19 10,2 3,85E-05
Wallace, Beaven, 
2010

2003
Новая 
Зеландия

202 41 6,6 1,00E+19 15,7(29) 2,35E-06
Wallace, Beaven, 
2010

02.2003 Каскадия 15 53 6,08 1,66E+18 1,57 5,44E-05 Smidt, Gao, 2010

02.2003 Каскадия 15 45 5,88 8,32E+17 1,08 3,46E-05 Smidt, Gao, 2010

02.2003 Каскадия 19 99 6,2 2,51E+18 1,06 1,02E-04 Smidt, Gao, 2010

2003–2008 Япония 3,5 2,24E+14 Ito et al., 2009

05.2003
Новая 
Зеландия

365 50 Beavan et al., 2007

07.2003 Гавайи 1,5 11 5,4 1,58E+17 8,87E-05
Montgomery-Brown 
et al., 2009

08.2003 Япония 10 6,1 1,78E+18 3,9 Hirose, Obara, 2005

08.2003 Япония 90 63 6,8 2,00E+19 10,9 9,13e-6 Hirose, Obara, 2005

08.2003 Япония 3 40 5,9 8,91E+17 1,28 3,09e-4 Hirose, Obara, 2005

08.2003 Япония 5 33 6 1,26E+18 2,64 6,48e-5 Hirose, Obara, 2005

08.2003 Япония 6 6,1 1,78E+18 1,10E-04 Hirose, Obara, 2010

09.2003
Коста-
Рика

30 1,5 Brown et al., 2005

11.2003 Япония 4 54 6,2 2,51E+18 2,41 1,91e-4 Hirose, Obara, 2005

2004 Мексика 180 71 6,6 1,00E+19 6,43e-6
Correa-Mora et al., 
2008

01.2004 Каскадия 13 58 6,01 1,30E+18 1,45 6,39E-05 Smidt, Gao, 2010

01.2004–
06.2005

Новая 
Зеландия

540 87 7 3,98E+19 35 (2,14e-7)?
Wallace & Beavan, 
2006
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Продолжение табл. П.1.1

Дата 
(ММ.ГГГГ)

Регион
Длит., 
день

S0.5, 
км

Mw M0, Н·м D, см Cr, км/c Источник

2004–2005
Новая 
Зеландия

492 7,2 7,94E+19
Wallace, Beaven, 
2010

2004–2005
 ст.1

Новая 
Зеландия

80 6,9 2,82E+19 9,2
Wallace, Beaven, 
2010

2004–2005
 ст.2

Новая 
Зеландия

48 6,9 2,82E+19 24,4
Wallace, Beaven, 
2010

2004–2005
 ст.3

Новая 
Зеландия

46 6,8 2,00E+19 23,3
Wallace, Beaven, 
2010

02.2004 Япония 3,5 36 6 1,26E+18 2,1 9,26e-5 Hirose, Obara, 2005

04.2004 Япония 8 6,1 1,78E+18 Hirose, Obara, 2010

04.2004 Япония 5 43 5,8 6,31E+17 0,79 1,60e-4 Hirose, Obara, 2005

05.2004 Каскадия 37 106 6,37 4,52E+18 1,79 4,97E-05 Smidt, Gao, 2010

07.2004 Каскадия 32 84 6,21 2,60E+18 2,51 3,33E-05 Smidt, Gao, 2010

11.2004
Новая 
Зеландия

17 32,3 6,7 1,41E+19 12 2,20E-05
Wallace, Beaven, 
2010

11.2004 Япония 2 41 5,9 8,91E+17 1,2 2,14e-4 Hirose, Obara, 2006

12.2004 Япония 3 29 5,8 6,31E+17 1,8 1,16e-4 Hirose, Obara, 2006

12.2004
Новая 
Зеландия

20 40,8 6,3 3,55E+18 1,5 2,36E-05
Wallace, Beaven, 
2010

01.2005 Гавайи 2,2 13 6 1,26E+18 9,20E-05
Montgomery-Brown 
et al., 2009

2005 Япония 13 6 1,26E+18
Maeda & Obara, 
2009

2005 Япония 10 6 1,26E+18
Maeda & Obara, 
2009

07.2005 Япония 4 41 5,7 4,47E+17 0,8 1,19e-4 Hirose, Obara, 2006

04.2005 Каскадия 16 62 6,15 2,11E+18 1,53 4,77E-05 Smidt, Gao, 2010

05.2005 Япония 5 6 1,26E+18 9,26E-05 Hirose, Obara, 2010

09.2005 Каскадия 45 97 6,44 5,75E+18 3,89 2,60E-05 Smidt, Gao, 2010

10.2005 Япония 3 6 1,26E+18 Hirose, Obara, 2010

2005-2006
Новая 
Зеландия

365 6,7 1,41E+19
Wallace, Beaven, 
2010

2006 Мексика 180 186 7,5 2,24E+20 1,48e-5 Cotton et al., 2008

2006 Япония 8 6,1 1,78E+18
Maeda & Obara 
(2009)

2006 Мексика 30 7,1 5,62E+19
Correa-Mora et al., 
2009

06.2006 Каскадия 11 68 6,06 1,55E+18 1,42 1,05E-04 Smidt, Gao, 2010

04.2006 Япония 5 6,1 1,78E+18 2,09E-04 Hirose, Obara, 2010

04.2006 Япония 3 6 1,26E+18 2,54e-4 Shelly et al. (2007)

2006 Мексика 64 7,5 2,24E+20 5,7(7,8)
Radiguet et al., 
2012
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Продолжение табл. П.1.1

Дата 
(ММ.ГГГГ)

Регион
Длит., 
день

S0.5, 
км

Mw M0, Н·м D, см Cr, км/c Источник

06.2006
Новая 
Зеландия

7 30,13 6,4 5,01E+18 11,1 4,98E-05
Wallace, Beaven, 
2010

07.2006
Новая 
Зеландия

6 70 6,6 1,00E+19 2,9 1,35E-04
Wallace, Beaven, 
2010

08.2006
Новая 
Зеландия

7 57 6,8 2,00E+19 14,7 9,42E-05
Wallace, Beaven, 
2010

2007 Мексика 30 7 3,98E+19
Correa-Mora et al., 
2009

2007 Япония 11 5,9 8,91E+17
Maeda, Obara, 
2009

07.2007 Каскадия 20 49 5,88 8,32E+17 1,63 2,36E-05 Smidt, Gao, 2010

01.2007 Каскадия 26 116 6,26 3,09E+18 3,95 4,19E-05 Smidt, Gao, 2010

03.2007 Япония 3 5,9 8,91E+17 Hirose, Obara, 2010

05.2007
Коста- 
Рика

40 79 6,7 1,41E+19 12 2,29E-05
Outerbridge et al., 
2010

08.2007 Япония 10 6,6 1,00E+19 2,5 Hirose et al., 2014

12.2007
Новая 
Зеландия

34 26 6,5 7,08E+18 7 8,85E-06
Wallace, Beaven, 
2010

02.2008
Новая 
Зеландия

5 44 6,4 5,01E+18 3,8 1,02E-04
Wallace, Beaven, 
2010

03.2008
Новая 
Зеландия

15 77 6,7 1,41E+19 5 5,94E-05
Wallace, Beaven, 
2010

05.2008 Каскадия 40 153 6,4 5,01E+18 2,08 4,21E-05 Smidt, Gao, 2010

08.2008
Новая 
Зеландия

12 32 6,4 5,01E+18 5,1 3,09E-05
Wallace, Beaven, 
2010

2008
Новая 
Зеландия

479 7 3,98E+19
Wallace, Beaven, 
2010

2008 ст. 1
Новая 
Зеландия

35,6 6,3 3,55E+18 5,8
Wallace, Beaven, 
2010

2008 ст. 2
Новая 
Зеландия

63,8 6,7 1,41E+19 9,7
Wallace, Beaven, 
2010

2008 ст. 3
Новая 
Зеландия

95,7 6,6 1,00E+19 2,6
Wallace, Beaven, 
2010

2008 ст. 4
Новая 
Зеландия

81,9 6,5 7,08E+18 2,9
Wallace, Beaven, 
2010

04.2009 Каскадия 46 137 6,41 5,19E+18 1,4 4,72E-05 Smidt, Gao, 2010

08.2009 Каскадия 54 160 6,39 4,84E+18 2,81 6,26E-05 Smidt, Gao, 2011

2009
Коста-
Рика

180 7,2 7,94E+19 Jiang et al., 2012

2009-2010
Новая 
Зеландия

365 6,8 2,00E+19
Wallace, Beaven, 
2010

2009-2010 Мексика 365 67 7,54 2,57E+20 6,3(9.2) 2,12E-06
Radiguet et al., 
2012
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Продолжение табл. П.1.1

Дата 
(ММ.ГГГГ)

Регион
Длит., 
день

S0.5, 
км

Mw M0, Н·м D, см Cr, км/c Источник

2009-2011 Аляска 1095 7,5 2,24E+20 13,5
Fu, Freymueller, 
2013

02.2010
Новая 
Зеландия

14 83 6,7 1,41E+19 6,5+3 6,86E-05
Wallace, Beaven, 
2010

03.2010
Новая 
Зеландия

16 56 6,7 1,41E+19 9 4,05E-05
Wallace, Beaven, 
2010

06.2010–
09.2010

Новая 
Зеландия

50 70 6,5 7,08E+18 3 1,62E-05 Wallace et al., 2012

09.2010 Япония 365 7 3,98E+19 Ozawa et al., 2013

09.2010–
12.2010

Новая 
Зеландия

100 100 6,91 2,92E+19 10 1,16E-05 Wallace et al., 2012

2010–2011 Аляска 690 6,9 2,82E+19 (0,5) ? Wei et al., 2012

2010–2011
Новая 
Зеландия

480 7,1 5,62E+19 Wallace et al., 2012

01.2011–
09.2011

Новая 
Зеландия

250 100 6,68 1,32E+19 4,5 4,63E-06 Wallace et al., 2012

06.2011
Новая 
Зеландия

33 6,8 2,00E+19 Wallace et al., 2012

13.06.2011–
01.07.2011

Новая 
Зеландия

18 70 6,54 8,13E+18 4 4,50E-05 Wallace et al., 2012

01.07.2011–
16.07.2011

Новая 
Зеландия

16 70 6,65 1,19E+19 5 5,06E-05 Wallace et al., 2012

08.2011
Новая 
Зеландия

20 6,44 5,75E+18 Wallace et al., 2012

14.08.2011–
03.09.2011

Новая 
Зеландия

20 84 6,44 5,75E+18 2 4,86E-05 Wallace et al., 2012

09.2011
Новая 
Зеландия

21 6,23 2,79E+18 Wallace et al., 2012

15.09.2011–
06.10.2011

Новая 
Зеландия

21 40 6,23 2,79E+18 4 2,20E-05 Wallace et al., 2012

10.2011 Япония 8 6,6 1,00E+19 4 Hirose et al., 2014

12.12.2011–
23.12.2011

Новая 
Зеландия

11 80 6,48 6,61E+18 3 8,42E-05 Wallace et al., 2012

Таблица П.1.2

Постсейсмическое скольжение

Дата Регион
Длит., 
день

S^0,5, 
км

Mw M0, Н·м D, см Источник

1978 Япония 82 7,7 4,47E+20 93,5 Ueda et al., 2001

1978, июнь Япония 1400 7,5–7,6  100–200 Ueda et al., 2001;

1978 Япония 82 7,35 1,33E+20 28 Ueda et al., 2001



Продолжение табл. П.1.2

Дата Регион
Длит., 
день

S^0,5, 
км

Mw M0, Н·м D, см Источник

1989,  
ноябрь

Япония 10 7,4 1,58E+20 Kawasaki et al., 2001

1992, июль Япония 1 7,3–7,7  >50
Kawasaki et al., 1995; 
2001

1994,  
декабрь

Япония 100 7,5 2,24E+20 120 Kawasaki et al., 2001

1994 Япония 365 85 7,7 4,47E+20 88,5 Heki et al., 1997

1997,  
декабрь

Камчатка 60 7,7 4,47E+20 193 Bürgmann et al., 2001

1995, 
октябрь

Мексика 150 7,7 4,47E+20 80 Hutton et al., 2001

2001, июнь Перу 310 8,1   15,8 Rueg et al., 2002

2001, август Япония 65 6,7 1,41E+19 33 Sato et al., 2004

2003,  
сентябрь

Япония 180 7,8 6,31E+20 40–60 Matsubara et al., 2005

2004,  
декабрь

Суматра 45 8,7 1,41E+22 Subarya et al., 2006

2005, март Суматра 330 8,2 2,51E+21 50–140 Hsu et al., 2006
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Приложение 2

Сведения об энергетических параметрах некоторых 
землетрясений

В приведенной таблице содержатся сведения о некоторых землетрясениях, ис-
пользованные для анализа соотношения между излученной энергией и величиной 
сейсмического момента в главе 4. Скалярный сейсмический момент M0 большей 
части событий, приведенных в таблице, определялся по Гарвардскому мировому 
каталогу сейсмических моментов (www.globalcmt.org), а величина сейсмической 
энергии Es, либо по данным каталога NEIC Геологической службы США (neic.
usgs.gov), либо по литературным источникам, в которых сейсмическая энергия 
определялась интегрированием волновых форм или их спектров. Из данных, опуб- 
ликованных геофизической службой РАН, мы привели сведения об энергетиче-
ском классе (K = lgEs) только тех событий, для которых были найдены значения 
M0 и Es в базах данных (www.globalcmt.org) и (neic.usgs.gov).

Из-за ограничеснного объема книги мы не стали приводить данные о слабой 
сейсмичности, которые также были использованы при проведении анализа. При 
анализе параметров слабой и региональной сейсмичности использовались только 
те литературные источники, в которых величина M0 рассчитывалась по низкоча-
стотной части спектра, а сейсмическая энергия определялась интегрированием 
волновых форм или их спектров. Такие данные стали активно появляться в по-
следние годы по мере развития цифровых методов регистрации и обработки. В 
тех случаях, когда это не было сделано авторами, при анализе параметров слабых 
событий нами учитывался эффект влияния ограниченной полосы регистрирую-
щей аппаратуры методом, предложенным в [Ide, Beroza, 2001].

Эта часть базы данных, содержащая сведения о землетрясениях малых магни-
туд, вплоть до Mw >  –3,5, доступна на сайте ИДГ РАН (http://idg.chph.ras.ru).

Дата Регион Mw
Класс, 

K
M0, Нм Es, Дж Es/M0 Lat LON

Глу-
бина, 

км

Меха-
низм

Источ-
ник

07.07.87 Байкал 5,23   9,0E+16 1,00E+13 1,11E-04     4, 11

11.02.88 Аляска 4,75   2,0E+16 8,00E+10 4,00E-06     6, 4

14.08.88 Юта 5,21   8,2E+16 1,12E+13 1,36E-04     2, 4

15.08.88 Юта 3,35   1,3E+14 1,55E+09 1,16E-05     2, 4

18.08.88 Юта 4,35   4,2E+15 1,51E+12 3,59E-04     2, 4

03.12.88
Калифор-
ния 

4,75   2,4E+16 2,00E+12 8,33E-05   сдвиг 6, 4
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Продолжение

Дата Регион Mw
Класс, 

K
M0, Нм Es, Дж Es/M0 Lat LON

Глу-
бина, 

км

Меха-
низм

Источ-
ник

19.01.89
Калифор-
ния

5,00   4,0E+16 2,7E+12 6,76E-05 33,920 -118,630 12   2, 4

30.01.89 Юта 5,12   6,0E+16 5,8E+12 9,55E-05 38,824 -111,614 24   2

20.04.89 Байкал 6,30   3,1E+18 6,00E+13 1,94E-05 57,03 121,23 48
сдвиг с 
надви-

гом
2, 4, 5

18.10.89
Калифор-
ния

6,89   2,7E+19 5,62E+15 2,07E-04 37,036 -121,883 18,5   2

19.10.89
Калифор-
ния

4,75   1,7E+16 1,41E+11 8,41E-06 36,963 -121,843 13   2

25.10.89 Байкал 5,40   1,6E+17 2,00E+14 1,25E-03     11

25.10.89
Калифор-
ния

4,34   4,1E+15 2,40E+10 5,89E-06 36,982 -121,788 14   2

28.02.90
Калифор-
ния

5,67   4,0E+17 3,55E+13 8,81E-05 34,14 -117,7 5   2

24.10.90
Калифор-
ния 

5,30   1,1E+17 8,32E+12 7,30E-05 38,17 -119,32 15
сдвиг со 

сбро-
сом

2 

26.10.90 Байкал 5,20   7,9E+16 1,26E+14 1,59E-03     11

16.02.91 Камчатка 6,10   1,5E+18 1,4E+13 9,33E-06 48,268 154,328 37,7   1

08.03.91 Камчатка 6,60 14,4 1,0E+19 1E+14 1,00E-05 60,904 167,023 15   1, 4, 5 

20.05.91
Калифор-
ния 

3,65   3,0E+14 5,80E+08 1,93E-06     6

20.05.91
Калифор-
ния 

3,40   1,6E+14 2,40E+08 1,50E-06     6

28.06.91
Калифор-
ния 

5,60   3,6E+17 2,80E+13 7,89E-05 34,26 -118 20,9
надвиг 

со сдви-
гом

2

28.06.91
Калифор-
ния 

4,40   4,0E+15 4,60E+10 1,15E-05     6

06.07.91
Калифор-
ния 

3,90   7,0E+14 3,30E+09 4,71E-06     6

12.09.91 Байкал 5,13   6,4E+16 3,98E+13 6,22E-04     11

27.11.91 Камчатка 5,70   5,0E+17 4E+12 8,00E-06 48,237 154,807 41,2   1

14.02.92 Байкал 5,34   1,3E+17 7,94E+13 6,11E-04     11

02.03.92 Камчатка 6,80 14,6 2,3E+19 1,2E+14 5,22E-06 52,915 159,886 50,2   1, 4, 5

05.03.92 Камчатка 6,30 13,9 3,7E+18
5E+13

7,94E+13
1,35E-05
2,15E-05

52,9 159,619 52   1, 4, 5

23.04.92
Калифор-
ния 

4,65   3,1E+15 1,00E+11 3,23E-05     6

23.04.92
Калифор-
ния 

6,10   2,1E+18 5,10E+14 2,42E-04 34,07 -116,52 15
сдвиг со 

сбро-
сом

6
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Продолжение

Дата Регион Mw
Класс, 

K
M0, Нм Es, Дж Es/M0 Lat LON

Глу-
бина, 

км

Меха-
низм

Источ-
ник

23.04.92
Калифор-
ния 

4,00   1,0E+15 5,20E+09 5,20E-06     6

23.04.92
Калифор-
ния 

4,40   1,1E+15 4,10E+10 3,73E-05     6

23.04.92
Калифор-
ния 

4,30   4,9E+15 4,60E+10 9,39E-06     2

25.04.92
Калифор-
ния 

7,20   6,7E+19 3,72E+15 5,53E-05 40,368 124.316 15,1
надвиг 

со сдви-
гом

2

26.04.92
Калифор-
ния 

4,40   2,5E+15 3,30E+10 1,32E-05 34,05 116,335     6

26.04.92
Калифор-
ния 

6,55   8,4E+18 7,08E+14 8,41E-05 40,425 124,407   сдвиг 2

27.04.92
Калифор-
ния 

4,25   2,6E+15 2,60E+10 1,00E-05     2

04.05.92
Калифор-
ния 

4,95   1,5E+16 7,30E+11 4,87E-05     2

06.05.92
Калифор-
ния

4,60   1,0E+16 5,50E+11 5,50E-05 33,943 -116,315 7,3   2

12.05.92
Калифор-
ния 

4,45   3,9E+15 3,30E+10 8,46E-06     6

11.06.92
Калифор-
ния 

4,46   6,2E+15 8,13E+10 1,32E-05     2 

28.06.92
Калифор-
ния 

7,30   1,1E+20 2,57E+16 2,42E-04 34,65 -116,65 15 сдвиг 2

28.06.92
Калифор-
ния 

6,50   6,8E+18 1,38E+15 2,04E-04 34,27 -117,24 15 сдвиг 2

29.06.92 Невада 5,70   4,8E+17 1,20E+14 2,49E-04 36,72 -116,3 15
сброс 

со сдви-
гом

2 

29.06.92 Невада 4,75   1,7E+16 1,00E+12 5,96E-05 36,6 -116,4  
сброс 

со сдви-
гом

2 

30.06.92
Калифор-
ния 

5,10   5,6E+16 2,69E+12 4,79E-05     2 

03.07.92 Невада 3,16   6,9E+13 1,32E+09 1,91E-05     2 

04.07.92 Невада 2,85   2,4E+13 4,68E+07 1,97E-06     2 

05.07.92
Калифор-
ния 

5,35   1,3E+17 2,63E+13 1,97E-04     2 

05.07.92 Невада 3,50   2,2E+14 2,88E+09 1,29E-05     2 

05.07.92 Невада 4,39   4,8E+15 3,09E+11 6,38E-05     2

11.07.92
Калифор-
ния 

5,25   9,4E+16 2,09E+13 2,21E-04     2 
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Продолжение

Дата Регион Mw
Класс, 

K
M0, Нм Es, Дж Es/M0 Lat LON

Глу-
бина, 

км

Меха-
низм

Источ-
ник

13.07.92 Камчатка 6,10 13,7 2,0E+18 1,4E+13 7,00E-06 51,171 157,626 55,6   1, 4, 5 

20.07.92 Невада 4,50   7,1E+15 9,55E+10 1,35E-05 39,32 -119,16   сдвиг 2

18.08.92
Калифор-
ния 

4,75   1,7E+16 1,91E+12 1,14E-04     2

02.09.92 Никарагуа 7,59   3,1E+20 4,30E+14 1,39E-06 11,2 -87,81 20 надвиг 1

02.09.92 Юта 5,50   2,2E+17 1,91E+13 8,51E-05 37,43 -113,79  
сброс 

со сдви-
гом

2

13.09.92 Невада 4,32   3,8E+15 8,51E+10 2,24E-05     2

14.09.92 Невада 3,26   9,8E+13 2,40E+08 2,45E-06     2

19.09.92
Калифор-
ния 

4,70   1,4E+16 8,51E+10 6,03E-06     2

08.10.92 Невада 3,41   1,6E+14 1,74E+09 1,06E-05     2

20.10.92
Калифор-
ния 

4,50   7,1E+15 9,33E+10 1,32E-05     2

06.11.92 Невада 3,29   1,1E+14 3,89E+08 3,59E-06     2

08.11.92
Калифор-
ния 

2,26   3,2E+12 5,64E+07 1,78E-05 5,61   10

27.11.92
Калифор-
ния 

5,30   1,1E+17 8,71E+12 7,76E-05     2

04.12.92
Калифор-
ния 

5,20   7,9E+16 3,47E+12 4,37E-05 34,37 -116,9  
надвиг 

со сдви-
гом

2

19.12.92 Камчатка 6,00 12,6 1,3E+18 1,9E+13 1,46E-05 51,906 158,411 56,5   1, 4, 5

15.01.93 Хоккайдо 7,59   3,1E+20 4,30E+16 1,39E-04 43,3 143,691 1,2,2   1

16.01.93
Калифор-
ния 

5,00   4,0E+16 1,45E+12 3,63E-05     2

10.02.93 Невада 4,60   1,0E+16 1,02E+12 1,02E-04   сброс 2

25.03.93 Орегон 5,60   3,2E+17 6,03E+12 1,91E-05 45,17 -122,07  
надвиг 

со сдви-
гом

2

04.04.93
Калифор-
ния 

4,50   7,1E+15 4,27E+10 6,03E-06     2

25.04.93 Аризона 4,80   2,0E+16 1,41E+12 7,08E-05     2

29.04.93 Аризона 5,30   1,1E+17 8,91E+12 7,94E-05 35,99 -111,93   сброс 2

17.05.93
Калифор-
ния 

6,08   1,7E+18 1,58E+14 9,55E-05 36,68 -118,1   сброс 2

18.05.93
Калифор-
ния 

5,08   5,2E+16 3,31E+12 6,31E-05     2

18.05.93
Калифор-
ния 

3,84   7,2E+14 8,51E+09 1,17E-05     2
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Продолжение

Дата Регион Mw
Класс, 

K
M0, Нм Es, Дж Es/M0 Lat LON

Глу-
бина, 

км

Меха-
низм

Источ-
ник

18.05.93
Калифор-
ния 

4,95   3,3E+16 1,10E+12 3,27E-05     2

19.05.93
Калифор-
ния 

4,50   7,1E+15 2,95E+11 4,17E-05     2

19.05.93
Калифор-
ния 

4,90   2,8E+16 2,51E+12 8,91E-05     2

20.05.93
Калифор-
ния 

4,14   2,0E+15 5,01E+10 2,45E-05     2

20.05.93
Калифор-
ния 

4,70   1,4E+16 1,20E+11 8,51E-06     2

20.05.93 Невада 4,20   2,5E+15 9,12E+09 3,63E-06     2

28.05.93
Калифор-
ния 

4,75   1,7E+16 1,15E+12 6,84E-05     2

08.06.93 Камчатка 7,50 15 2,0E+20 2,5E+14 1,25E-06 51,218 157,829 45,9   1

12.06.93 Камчатка 6,20 13,5 2,6E+18 9,1E+12 3,50E-06 51,259 157,692 55   1 

12.07.93 Япония 7,70   4,7E+20 1,80E+16 3,87E-05 42,71 139,28 16,5 надвиг 1

11.08.93
Калифор-
ния 

4,25   3,0E+15 3,39E+10 1,14E-05     2

11.08.93
Калифор-
ния 

4,90   2,8E+16 6,03E+11 2,14E-05     2

21.08.93
Калифор-
ния 

4,60   1,0E+16 6,76E+11 6,76E-05     2

21.09.93 Орегон 5,95   1,1E+18 2,88E+13 2,72E-05 42,12 -121,92   сброс 2

11.10.93
Калифор-
ния 

4,27   3,2E+15 2,00E+10 6,24E-06     2

29.10.93
Калифор-
ния 

3,95   1,1E+15 3,98E+10 3,76E-05     2

13.11.93 Камчатка 7,00 14,6 4,0E+19
9,8E+13

3,98E+14
2,45E-06
9,95E-06

51,934 158,647 54,2   1, 4, 5 

14.11.93
Калифор-
ния 

4,80   2,0E+16 2,82E+11 1,41E-05     2

17.11.93 Камчатка 6,00 13,7 1,2E+18 5,3E+12 4,42E-06 51,816 158,659 40   1, 4, 5 

04.12.93 Орегон 5,43   1,8E+17 5,89E+12 3,35E-05 42,21 -121,82   сброс 2

16.12.93 Камчатка 5,90   9,0E+17 8E+13 8,89E-05 53,804 171,382 15   4, 5

07.01.94 Камчатка 5,70 13,1 3,8E+17 4E+11 1,05E-06 52,028 159,019 45,1   1, 4, 5

09.01.94 Камчатка 5,30   1,2E+17 1,9E+12 1,58E-05 48,482 154,491 77,9   4, 5

11.01.94
Калифор-
ния 

4,12   1,9E+15 2,09E+10 1,10E-05     2

17.01.94
Калифор- 
ния, 
Northridge 

6,60   1,2E+19 1,40E+15 1,19E-04 34,44 -118,64 16,8 надвиг 10, 5
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Продолжение

Дата Регион Mw
Класс, 

K
M0, Нм Es, Дж Es/M0 Lat LON

Глу-
бина, 

км

Меха-
низм

Источ-
ник

17.01.94
Калифор-
ния

5,87   8,2E+17 2,00E+13 2,44E-05 34,22 -118,7   надвиг 10, 5

17.01.94

Калифор- 
ния, 
Northridge 
Aftershоck 
(NA)

3,93   1,0E+15 6,40E+10 6,40E-05 2.0   10, 5

17.01.94
Калифор-
ния (NA)

3,93   1,0E+15 8,50E+09 8,50E-06 1,2   10, 5

17.01.94
Калифор-
ния (NA)

4,03   1,4E+15 3,20E+10 2,29E-05 1,0   10, 5

17.01.94
Калифор-
ния (NA)

4,03   1,4E+15 1,20E+10 8,57E-06 0,1   10, 5

17.01.94
Калифор-
ния (NA)

4,13   2,0E+15 2,30E+10 1,15E-05 1,6   10, 5

17.01.94
Калифор-
ния (NA)

4,33   4,0E+15 1,20E+11 3,00E-05 2,0   10, 5

17.01.94
Калифор-
ния (NA)

4,43   5,6E+15 9,00E+10 1,61E-05 2,8   10, 5

17.01.94
Калифор-
ния (NA)

4,53   7,9E+15 1,7E+11 2,15E-05 0,1   10, 5

17.01.94
Калифор-
ния (NA)

4,73   1,6E+16 5,2E+11 3,25E-05 12,7   10, 5

17.01.94
Калифор-
ния (NA)

4,96   3,5E+16 9,9E+11 2,83E-05 6,4   10, 5

18.01.94
Калифор-
ния 

5,20   7,9E+16 6,76E+12 8,51E-05     1

18.01.94
Калифор-
ния (NA)

4,45   6,0E+15 6,90E+10 1,15E-05 0,5   10, 5

18.01.94
Калифор-
ния (NA)

4,75   1,7E+16 4,4E+11 2,59E-05 7,1   10, 5

19.01.94
Калифор-
ния (NA)

4,21   2,6E+15 4,60E+10 1,77E-05 1,6   10, 5

19.01.94
Калифор-
ния (NA)

4,38   4,8E+15 1,90E+11 3,96E-05 18,2   10, 5

19.01.94
Калифор-
ния (NA)

4,86   2,5E+16 2,2E+12 8,80E-05 9,7   10, 5

21.01.94
Калифор-
ния (NA)

4,18   2,4E+15 2,60E+10 1,08E-05 9,0   10, 5

21.01.94
Калифор-
ния (NA)

4,51   7,5E+15 1,8E+11 2,40E-05 9,7   10, 5

24.01.94
Калифор-
ния 

4,40   5,0E+15 1,74E+11 3,47E-05      2

24.01.94
Калифор-
ния (NA)

4,08   1,7E+15 2,20E+10 1,29E-05 9,1   10, 5
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Продолжение

Дата Регион Mw
Класс, 

K
M0, Нм Es, Дж Es/M0 Lat LON

Глу-
бина, 

км

Меха-
низм

Источ-
ник

24.01.94
Калифор-
ния (NA)

4,16   2,2E+15 4,30E+10 1,95E-05 9,4   10, 5

24.01.94
Калифор-
ния (NA)

4,20   2,5E+15 1,00E+11 4,00E-05 7,1   10, 5

27.01.94
Калифор-
ния (NA)

4,27   3,2E+15 1,10E+11 3,44E-05 13,4   10, 5

29.01.94
Калифор-
ния (NA)

4,08   1,7E+15 2,20E+10 1,29E-05 2,7   10, 5

03.02.94 Айдахо 5,80   6,3E+17 5,50E+13 8,71E-05     2 

03.02.94
Калифор-
ния (NA)

4,03   1,4E+15 1,80E+10 1,29E-05 8,8   10, 5

04.02.94
Калифор-
ния 

3,95   1,1E+15 1,82E+10 1,72E-05     2

06.02.94
Калифор-
ния (NA)

3,85   7,7E+14 2,00E+10 2,60E-05 9,0   5, 10

09.03.94 Фиджи 7,56   2,8E+20 2,00E+16 7,14E-05 -18,039 -178,413 562,5   1

20.03.94
Калифор-
ния 

5,30   1,1E+17 4,90E+12 4,37E-05 34,32 -118,68   надвиг 2

20.03.94
Калифор-
ния (NA)

5,32   1,2E+17 4,2E+12 3,50E-05 12,5   10, 5

06.04.94
Калифор-
ния 

4,60   1,0E+16 8,51E+11 8,51E-05     2

21.04.94
Калифор-
ния 

4,50   7,1E+15 1,32E+11 1,86E-05     2

26.04.94 Байкал 5,38   1,5E+17 5,01E+14 3,34E-03     11

25.05.94
Калифор-
ния 

4,45   6,0E+15 8,32E+10 1,40E-05     2

25.05.94
Калифор-
ния (NA)

4,37   4,6E+15 7,60E+10 1,65E-05 8,5   10, 5

02.06.94
Калифор-
ния 

3,80   6,3E+14 7,94E+09 1,26E-05     2

02.06.94 Ява 7,79   6,2E+20 5,10E+14 8,23E-07 -11,03 113,04 15 надвиг 1

09.06.94 Боливия 8,24   2,9E+21 1,30E+17 4,48E-05 -13,841 -67,553 631,3   1

15.06.94
Калифор-
ния (NA)

3,89   8,7E+14 2,30E+10 2,64E-05 8,9   10, 5

16.06.94
Калифор-
ния 

4,80   2,0E+16 1,02E+12 5,13E-05     2

19.06.94
Калифор-
ния 

4,95   3,3E+16 1,32E+12 3,94E-05     2

26.06.94
Калифор-
ния 

4,25   3,0E+15 1,78E+10 5,96E-06     2

21.08.94 Байкал 6,00 15,5 1,2E+18 5,4E+12 4,50E-06 56,79 117,81 15
сброс 

со сдви-
гом

1, 4, 5
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Продолжение

Дата Регион Mw
Класс, 

K
M0, Нм Es, Дж Es/M0 Lat LON

Глу-
бина, 

км

Меха-
низм

Источ-
ник

01.09.94
Калифор-
ния 

7,00   4,0E+19 3,63E+15 9,12E-05     2

07.09.94
Калифор-
ния 

4,05   1,5E+15 3,98E+10 2,66E-05     2

12.09.94 Невада 6,05   1,5E+18 8,51E+13 5,69E-05     2

12.09.94 Невада 5,20   7,9E+16 2,24E+12 2,82E-05 38,74 -119,75  
сдвиг со 

сбро-
сом

2

13.09.94 Невада 4,20   2,5E+15 6,17E+10 2,45E-05     2

17.09.94 Невада 3,55   2,7E+14 2,24E+09 8,41E-06     2

23.09.94 Орегон 4,60   1,0E+16 6,46E+10 6,46E-06     2

01.10.94
Калифор-
ния 

4,40   5,0E+15 4,07E+11 8,13E-05     2

04.10.94
Курильские 
о-ва 

8,21   2,6E+21 1,50E+17 5,77E-05 43,6 147,63 56
сдвиг с 
надви-

гом
1

14.11.94
Калифор-
ния 

4,60   1,0E+16 2,00E+11 2,00E-05     2

18.11.94
Калифор-
ния 

4,10   1,8E+15 4,90E+10 2,75E-05     2

06.12.94
Калифор-
ния (NA)

4,28   3,4E+15 2,00E+11 5,88E-05 9,5   10, 5

20.12.94
Калифор-
ния 

5,00   4,0E+16 6,17E+11 1,55E-05     2

26.12.94
Калифор-
ния 

5,35   1,3E+17 7,76E+12 5,82E-05     2

28.12.94 Япония 7,70   4,9E+20 5,10E+15 1,04E-05 40,525 143,419 27,7
надвиг 

со сдви-
гом

1

17.01.95 Фиджи 6,30   2,4E+19 1,50E+15 6,25E-05 20.833 179.236 633,5
надвиг 

со сдви-
гом

1

03.02.95 Вайоминг 4,60   1,0E+16 6,61E+12 6,61E-04     2

01.04.95 Камчатка 6,00 12,9 1,1E+18 6E+12 5,45E-06 52,01 159,68 47,6   1, 4, 5

26.06.95
Калифор-
ния (NA)

5,01   4,1E+16 1,2E+12 2,93E-05 13,3   10, 5

29.06.95 Байкал 5,74   5,2E+17 1,00E+14 1,92E-04     11

29.06.95 Камчатка 5,90   1,0E+18 8,1E+12 8,10E-06 48,6 154,88 71,3   1, 4, 5 

30.07.95 Чили 8,00   1,2E+21 2,60E+16 2,15E-05 -24,17 -70,74 28,5 надвиг 1

09.10.95 Мексика 8,00   1,2E+21 8,20E+15 7,13E-06 19,34 -104,8 15 надвиг  1

13.11.95 Байкал 5,80 15,1 5,5E+17 7,1E+12 1,29E-05 56,25 114,31 21
сброс 

со сдви-
гом

2, 4, 5 
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Продолжение

Дата Регион Mw
Класс, 

K
M0, Нм Es, Дж Es/M0 Lat LON

Глу-
бина, 

км

Меха-
низм

Источ-
ник

03.12.95
Курильские 
о-ва

7,89   8,8E+20 4,90E+15 5,57E-06 44,82 150,17 26 надвиг 1

21.02.96 Перу 7,50   2,2E+20 4,10E+14 1,86E-06 -9,95 -80,23 15 надвиг 12

10.06.96
Алеутские 
о-ва

7,89   8,8E+20 1,10E+16 1,25E-05 51,1 -177,41 29 надвиг 1

21.06.96 Камчатка 6,70 13,9 1,5E+19 1,1E+14 7,33E-06 51,49 159,72 23,6   1, 4, 5

22.06.96 Камчатка 6,10 12,8 2,1E+18 8,7E+12 4,14E-06 51,398 159,239 22,6   1, 4, 5

07.07.96 Камчатка 5,70 13,1 4,9E+17 8,2E+12 1,67E-05 58,47 157,85 15   1, 4, 5

16.07.96 Камчатка 6,50 13,4 7,2E+18 3,2E+14 4,44E-05 56,16 164,98 15   1, 4, 5

17.08.96 Индонезия 7,84   7,3E+20 6,20E+16 8,49E-05     1

12.11.96 Перу 7,70   4,6E+20 1,00E+16 2,19E-05 -15,04 -75,37 37,4
надвиг 

со сдви-
гом

1

03.01.97 Камчатка 5,40 12,1 1,4E+17 2,7E+12 1,93E-05 60,86 167,71 15   1, 4, 5

09.02.97 Камчатка 5,80 13 7,2E+17 2,5E+12 3,47E-06 54,85 162,86 43,1   1, 4, 5

27.02.97 Пакистан 7,10   5,2E+19 4,85E+14 9,33E-06 29,74 68,13 15 надвиг 4, 12

11.03.97 Филиппины 6,80   2,2E+19 9,10E+14 4,14E-05 7,64 127,63 15 сброс 4, 12

21.04.97
Соломоно-
вы о-ва 

7,70   4,4E+20 1,85E+16 4,20E-05 -13,21 166,2 51
надвиг 

со сдви-
гом

4, 12

26.04.97
Калифор-
ния 

4,60   1,0E+16 1,90E+11 1,90E-05     10

27.04.97
Калифор-
ния 

4,50   7,1E+15 2,60E+11 3,66E-05     10

28.04.97
Острова 
Принца 
Эдуарда

6,70   1,5E+19 1,47E+14 9,77E-06 -42,03 42,75 15 сдвиг 4, 12

01.05.97 Мексика 6,90   2,8E+19 5,80E+14 2,07E-05 18,96 -107,15 15 сдвиг 4, 12

10.05.97 Иран 7,20   7,4E+19 2,52E+15 3,43E-05 33,58 60,02 15 сдвиг 4, 5

06.07.97 Чили 6,80   1,9E+19 8,95E+13 4,71E-06 -30,22 -72,21 15 надвиг 4, 12

09.07.97 Венесуэла 6,90   3,1E+19 2,20E+14 7,10E-06 10,7 -63,63 15 сдвиг 4, 5

19.07.97 Мексика 6,70   1,2E+19 3,10E+13 2,58E-06 15,86 -98,26 15 надвиг 4, 5

20.09.97
Новая 
Зеландия

7,00   3,5E+19 3,85E+14 1,10E-05 -28,83 176,99 46 надвиг 4, 12

21.09.97
Калифор-
ния 

2,48   6,7E+12 2,39E+08 3,58E-05 6,35   10

21.09.97
Калифор-
ния 

2,20   2,6E+12 1,28E+07 4,96E-06 6,59   10

21.09.97
Калифор-
ния 

2,74   1,6E+13 3,15E+08 1,92E-05 6,4   10

21.09.97
Калифор-
ния 

2,03   1,4E+12 1,33E+07 9,41E-06 6   10
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Продолжение

Дата Регион Mw
Класс, 

K
M0, Нм Es, Дж Es/M0 Lat LON

Глу-
бина, 

км

Меха-
низм

Источ-
ник

04.11.97
Калифор-
ния 

2,94   3,3E+13 5,06E+08 1,55E-05 4,73   10

08.11.97 Китай 7,50   2,2E+20 1,12E+15 5,00E-06 35,33 86,96 16,4
сдвиг с 
надви-

гом
4, 12

25.11.97 Индонезия 7,00   4,1E+19 1,05E+15 2,56E-05 1,37 122,71 29 надвиг 4, 12

05.12.97 Камчатка 7,70   5,3E+20 1,5E+15 2,83E-06 54,31 161,91 33,6   1, 4, 5

05.12.97 Камчатка 6,40 14,2 5,4E+18 1,1E+14 2,04E-05 53,68 161,96 16   1, 4, 5

06.12.97 Камчатка 6,10 13,6 1,5E+18 9,1E+12 6,07E-06 53,85 162,29 18   14, 5

07.12.97 Камчатка 6,10 13,8 2,1E+18 2E+13 9,52E-06 54,5 163,08 15   1, 4, 5

23.12.97
Калифор-
ния 

2,98   3,8E+13 7,18E+09 1,90E-04 3,08   10

23.12.97
Калифор-
ния 

3,49   2,2E+14 2,12E+09 9,61E-06 7,4   10

12.01.98 Фиджи 6,70   1,2E+19 2,01E+14 1,68E-05 -15,78 -179,19 15 сдвиг 4, 12

30.01.98 Чили 7,00   4,4E+19 1,80E+15 4,09E-05 -24,02 -70,62 41 надвиг 4, 12

07.02.98
Калифор-
ния 

3,47   2,0E+14 2,48E+09 1,22E-05 8,61   10

16.02.98 Сев. Атлант 6,70   1,5E+19 1,40E+14 9,49E-06 52,76 -33,78 15
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 12

20.03.98
Новая 
Зеландия

6,70   1,3E+19 1,85E+14 1,41E-05 -50,06 162,89 15 сдвиг 4, 12

25.03.98
Новая 
Зеландия

8,10   1,7E+21 8,75E+16 5,15E-05 -62,99 148,64 28 сдвиг 4, 12

01.04.98 Суматра 6,90   3,3E+19 4,25E+14 1,29E-05 -0,78 98,84 41 надвиг 4, 12

01.04.98 Чили 6,70   1,2E+19 2,60E+14 2,17E-05 -40,64 -75,37 15 сброс 4, 12

15.04.98 Камчатка 5,80 12,9 6,8E+17 5,6E+12 8,24E-06 58,64 165,05 30,3   4, 12

03.05.98 Тайвань 7,40   1,8E+20 6,70E+15 3,72E-05 22,37 125,53 22 сдвиг 4, 12

24.05.98
Калифор-
ния 

2,42   5,4E+12 2,74E+08 5,07E-05 7,93   10

01.06.98 Камчатка 6,40 13,8 5,8E+18 1,7E+13 2,93E-06 52,87 160,43 38   1, 4, 5

08.06.98
Калифор-
ния 

3,10   5,6E+13 5,79E+09 1,03E-04 6,66   10

09.06.98
Калифор-
ния 

3,47   2,1E+14 2,02E+10 9,81E-05 6,75   10

09.06.98
Калифор-
ния 

2,51   7,4E+12 3,15E+07 4,25E-06 7,67   10

09.06.98
Калифор-
ния 

3,12   6,0E+13 3,34E+09 5,54E-05 7,02   10

09.06.98
Калифор-
ния 

3,15   6,9E+13 5,05E+10 7,35E-04 5,85   10
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17.07.98
Папуа – Но-
вая Гвинея

7,00   3,7E+19 9,10E+13 2,46E-06 -2,5 142,07 15 надвиг 4, 12

29.07.98
Западный 
Ириан

6,70   1,2E+19 1,90E+14 1,58E-05 -2,72 138,99 25
надвиг 

со сдви-
гом

4, 12

04.08.98 Эквадор 7,10   6,4E+19 1,26E+15 1,96E-05 -0,57 -80,48 25 надвиг 4, 12

23.08.98
Центр. 
Америка у 
берега

6,70   1,2E+19 4,35E+14 3,63E-05 11,58 -88,55 15 сброс 4, 12

02.09.98 Филлипины 6,80   2,1E+19 1,10E+15 5,24E-05 5,43 126,95 40 надвиг 4, 12

09.11.98
Море 
Банда

6,70   1,4E+19 3,40E+14 2,43E-05 -7,05 128,75 15
надвиг 

со сдви-
гом

4, 12

09.11.98
Море 
Банда

7,00   3,9E+19 1,40E+15 3,59E-05 -6,94 128,95 24 надвиг 4, 12

29.11.98 Индонезия 7,70   4,5E+20 9,85E+15 2,19E-05 -2,03 125 16,4 сдвиг 4, 12

25.02.99 Байкал 5,90 14,6 8,9E+17 1,6E+13 1,80E-05 51,97 104,83 21   2, 4, 12

04.03.99 Индонезия 7,10   4,9E+19 1,00E+15 2,04E-05 5,38 122,03 18 надвиг 4, 12

08.03.99 Камчатка 6,90 14,3 2,6E+19 7,8E+13 3,00E-06 51,75 159,87 15 надвиг 1, 4, 12

20.03.99 Алеуты 6,90   2,7E+19 3,65E+14 1,35E-05 51,67 -177,3 43 надвиг 4, 12

08.04.99
граница: 
Китай – 
Россия

7,09   5,5E+19 2,10E+15 3,82E-05 43,607 130,35 565,7   1

16.05.99
Папуа – Но-
вая Гвинея

7,00   4,5E+19 4,80E+14 1,07E-05 -4,99 152,76 42 надвиг 4, 12

15.06.99 Мексика 6,90   3,1E+19 8,50E+14 2,74E-05 18,44 -97,38 61 сброс 4, 12

07.07.99 Камчатка 6,10 13,7 1,5E+18 6,5E+12 4,33E-06 49,21 155,94 38   4, 12

11.07.99 Гондурас 6,70   1,2E+19 1,35E+14 1,11E-05 16,04 -88,53 15 сдвиг 4, 12

06.08.99 Камчатка 5,90 13,2 9,4E+17 3E+12 3,19E-06 49,86 156,45 39,3   4, 12

17.08.99 Турция 7,60   2,9E+20 1,40E+16 4,86E-05 41,01 29,97 17 сдвиг 1

20.08.99 Коста-Рика 6,90   2,6E+19 1,95E+14 7,50E-06 9,28 -84,1 24 надвиг 4, 12

18.09.99 Камчатка 6,00 13,8 1,2E+18 4,7E+12 3,92E-06 51,02 157,53 67,7   2, 4, 5

20.09.99 Тайвань 7,60   3,4E+20 8,80E+15 2,60E-05 24,15 120,8 21,2 надвиг 1

28.09.99 Камчатка 6,10 13,4 1,7E+18 9,7E+12 5,71E-06 54,8 168,32 15   1, 4, 5

30.09.99 Мексика 7,40   1,7E+20 1,80E+15 1,05E-05 16,2 -96,96 46,8 сброс 4, 5, 12

16.10.99
Калифор-
ния 

7,10   6,0E+19 3,40E+15 5,69E-05 34,71 -116,27 15 сдвиг 10, 4

11.11.99 Камчатка 6,10 13,3 1,8E+18 4,3E+12 2,39E-06 49,33 156,1 42   1, 4, 5

12.11.99 Турция 7,10   6,7E+19 8,25E+14 1,24E-05 40,93 31,25 18 сдвиг 4, 12
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15.11.99
Север 
Индийского 
океана

6,90   3,3E+19 1,11E+15 3,35E-05 -1,21 88,89 15 сдвиг 4, 12

17.11.99
Папуа – Но-
вая Гвинея

6,90   2,9E+19 3,85E+14 1,33E-05 -6,27 149,03 38 надвиг 4, 12

19.11.99
Папуа – Но-
вая Гвинея

7,00   4,0E+19 3,70E+14 9,25E-06 -6,49 148,98 33 надвиг 4, 12

26.11.99 Вануату 7,40   1,7E+20 2,70E+15 1,59E-05 -16,08 168,31 15 надвиг 4, 12

06.12.99 Аляска 7,00   3,5E+19 5,05E+15 1,44E-04 57,35 -154,35 54 сдвиг 4, 12

11.12.99 Филиппины 7,20   8,9E+19 2,95E+15 3,31E-05 15,87 119,64 35 сброс 4, 12

29.12.99
Соломоно-
вы о-ва 

6,80   2,3E+19 1,70E+14 7,39E-06 -11,14 165,19 15 надвиг 4, 12

28.01.00
Курильские 
о-ва

6,80   2,0E+19 9,60E+14 4,80E-05 43,08 146,81 50
сдвиг с 
надви-

гом
4,12

25.02.00 Вануату 7,10   5,1E+19 8,80E+14 1,74E-05 -19,55 174,17 16,8 сдвиг 4, 5, 12

04.05.00 Индонезия 7,50   2,4E+20 1,30E+16 5,31E-05 -1,29 123,59 18,6
сдвиг с 
надви-

гом
4, 5, 12

04.06.00 Индонезия 7,80   7,5E+20 4,95E+16 6,60E-05 -4,73 101,94 43
надвиг 

со сдви-
гом

4, 12

07.06.00 Индонезия 6,70   1,3E+19 4,15E+14 3,19E-05 -4,63 101,82 16 надвиг 4, 12

18.06.00
Север 
Индийского 
океана

7,90   7,9E+20 1,23E+16 1,55E-05 -13,47 97,17 15
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5, 12

04.08.00 Сахалин, 6,80   1,9E+19 2,00E+14 1,05E-05 48,77 142,03 15 надвиг 4, 12

28.08.00
Море 
Банда

6,80   1,7E+19 2,70E+14 1,59E-05 -4,18 127,59 15 надвиг 4, 12

04.10.00 Вануату 6,90   3,0E+19 2,15E+14 7,17E-06 -15,51 166,77 15 надвиг 4, 12

06.10.00 Япония 6,70   1,2E+19 1,64E+14 1,37E-05 35,33 133,2 7,8 сдвиг 4, 5, 12

07.11.00
Атлантиче-
ский океан

6,70   1,6E+19 1,90E+14 1,19E-05 -55,34 -29,94 16 надвиг 4, 12

16.11.00
Папуа – Но-
вая Гвинея

8,00   1,2E+21 5,65E+15 4,71E-06 -4,56 152,79 24
сдвиг с 
надви-

гом
4, 12

16.11.00
Папуа – Но-
вая Гвинея

7,80   6,5E+20 2,95E+15 4,54E-06 -5,03 153,17 31 надвиг 4, 12

17.11.00
Папуа – Но-
вая Гвинея

7,80   5,6E+20 9,10E+14 1,63E-06 -5,26 152,34 17 надвиг 4, 12

18.11.00
Папуа – Но-
вая Гвинея

6,70   1,6E+19 1,50E+14 9,38E-06 -5,43 151,85 50 надвиг 4, 12

25.11.00 Кавказ 6,80   1,8E+19 6,25E+13 3,47E-06 40,24 49,95 15 сброс 4, 12
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06.12.00 Туркмения 7,00   3,9E+19 1,08E+15 2,77E-05 39,6 54,87 33 надвиг 4, 12

01.01.01 Филиппины 6,80   1,8E+19 2,30E+13 1,28E-06 7,12 127,13 44 надвиг 4, 12

10.01.01 Аляска, 6,90   3,3E+19 2,30E+14 6,97E-06 56,99 -153,56 21 надвиг 4, 12

13.01.01
Эль-Саль- 
вадор

7,69   4,4E+20 1,30E+16 2,95E-05 13,049 -88,66 60   4, 12

16.01.01 Индонезия 6,80   2,0E+19 2,05E+15 1,03E-04 -4,38 101,42 20 надвиг 4, 12

26.01.01 Индия 7,60   3,5E+20 2,00E+16 5,80E-05 23,63 70,24 19 надвиг 1, 4

28.01.01 Индия 5,70   5,0E+17 6,90E+12 1,38E-05 23,61 70,61 11 надвиг 4, 5

13.02.01 Сальвадор 6,50   6,2E+18 1,10E+14 1,77E-05 13,98 -88,97 15 сдвиг 4, 12

24.02.01 Филиппины 7,00   4,5E+19 9,70E+14 2,16E-05 1,55 126,42 42 надвиг 4, 12

28.02.01 Вашингтон 6,80   1,8E+19 9,60E+14 5,33E-05 47,14 -122,53 46 сброс 1, 4

15.03.01 Чили 5,90   9,8E+17 1,10E+13 1,12E-05 -32,61 -72,04 30 надвиг 4, 5

24.03.01 Япония 6,80   2,0E+19 1,20E+15 6,09E-05 33,97 132,52 47,4 сброс 1, 5, 12

13.04.01
Сандвичевы 
о-ва

6,20   2,4E+18 5,00E+12 2,06E-06 -60,04 -24,37 21 надвиг 4, 5

14.04.01 Канада 5,20   9,1E+16 8,30E+11 9,17E-06 56,38 -119,36 12
сброс 

со сдви-
гом

4, 5

21.04.01 Айдахо 5,30   1,1E+17 8,20E+11 7,81E-06 43,02 -111,29 16 сброс 4, 5

18.05.01 Индонезия 5,80   6,9E+17 6,00E+12 8,70E-06 0,06 97,52 21 надвиг 4, 5

20.05.01 Мексика 6,30   3,6E+18 1,10E+13 3,02E-06 18,62 -104,57 21 надвиг 4, 5

25.05.01
Курильские 
о-ва

6,70   1,3E+19 1,00E+14 7,69E-06 44,18 148,61 32 надвиг 4, 12

05.06.01
Папуа – Но-
вая Гвинея

6,40   4,9E+18 3,50E+13 7,09E-06 -6,94 146,34 15 надвиг 4, 5

05.06.01
Папуа – Но-
вая Гвинея

5,90   1,1E+18 1,60E+13 1,52E-05 -7,19 146,46 15 надвиг 4, 5

23.06.01 Перу 8,40   4,7E+21 2,90E+16 6,17E-06 -17,28 -72,71 29,6 надвиг 1, 4, 12

26.06.01 Перу 6,70   1,4E+19 2,40E+14 1,71E-05 -17,87 -72,02 27 надвиг 4, 5, 12

26.06.01 Юкон 5,60   3,7E+17 7,30E+12 1,97E-05 61,47 -140,31 7 надвиг 4, 5

01.07.01
Папуа – Но-
вая Гвинея

6,00   1,7E+18 2,70E+13 1,58E-05 -4,33 152,83 31
сдвиг с 
надви-

гом
4, 5

04.07.01 Боливия 6,10   2,0E+18 8,60E+12 4,37E-06 -16,92 -65,42 15 надвиг 4, 5

07.07.01 Перу 7,60   3,2E+20 3,30E+15 1,03E-05 -17,45 -72,45 25 надвиг 4, 12

24.07.01 Чили 6,30   3,6E+18 3,20E+14 8,94E-05 -19,44 -69,18 15
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5

02.08.01 Камчатка 6,30 13,8 3,6E+18 2,1E+14 5,83E-05 56,26 163,79 17   1, 4, 5

06.08.01 Канада 6,70   1,4E+19 5,25E+13 3,75E-06 -55,67 -123,05 15 сброс 4, 12
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11.09.01 Индонезия 6,50   6,6E+18 1,30E+14 1,96E-05 -0,47 133,18 20 сдвиг 4, 5

08.10.01 Камчатка 6,40 13,8 5,8E+18 4,5E+13 7,76E-06 52,591 160,324 28   1, 4, 5

12.10.01
Микроне- 
зия

7,00   3,7E+19 2,55E+15 6,89E-05 12,88 145,08 42 надвиг 4, 12

19.10.01
Море 
Банда

7,40   1,9E+20 4,10E+15 2,16E-05 -4,31 124,11 18 сдвиг 4, 12

21.10.01
Новая 
Зеландия

6,60   1,1E+19 3,70E+14 3,39E-05 -37,03 179,82 15
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5

31.10.01
Папуа – Но-
вая Гвинея

6,90   3,0E+19 6,30E+13 2,10E-06 -6,27 150,33 35 надвиг 4, 5, 12

14.11.01 Китай 7,80   5,9E+20 3,20E+16 5,42E-05 35,8 92,91 37
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5, 12

18.11.01 Китай 5,60   2,7E+17 7,40E+12 2,76E-05 35,94 93,51 15 надвиг 4, 5

08.12.01 Мексика 5,70   5,1E+17 3,60E+12 7,02E-06 32,18 -114,99 15
сброс 

со сдви-
гом

4, 5

12.12.01
Индийский 
океан

7,00   4,7E+19 6,60E+15 1,40E-04 -42,69 124,67 16 сдвиг 4, 5, 12

18.12.01 Тайвань 6,80   2,1E+19 7,70E+14 3,67E-05 24 122,79 16 сброс 4, 12

23.12.01
Соломоно-
вы о-ва

6,80   2,1E+19 5,10E+14 2,43E-05 -9,63 159,5 18 надвиг 4, 12

02.01.02 Вануату 7,20   7,7E+19 2,15E+15 2,79E-05 -17,78 167,85 40
сдвиг с 
надви-

гом
4, 12

03.01.02
Таджики-
стан

6,10 12,06 1,5E+18 8,8E+12 5,87E-06 35,71 70,76     3, 4, 5

10.01.02
Папуа – Но-
вая Гвинея

6,70   1,4E+19 2,20E+14 1,54E-05 -3,21 142,68 18 надвиг 4, 5, 12

28.01.02 Камчатка 6,10 13,7 1,5E+18 1,6E+13 1,07E-05 49,381 155,594 49   1, 4, 5

03.02.02 Турция 6,50   6,0E+18 8,00E+12 1,33E-06 38,62 31,21 15 сброс 4, 5, 12

03.02.02 Турция 5,80   6,1E+17 5,30E+12 8,69E-06 38,23 30,56 15 сброс 4, 5, 12

03.03.02
Таджики-
стан

7,30   1,3E+20 2,7E+15 2,08E-05 36,57 70,42     3, 4, 5

05.03.02 Филиппины 7,50   1,9E+20 2,45E+15 1,26E-05 5,92 124,25 28 надвиг 4, 12

25.03.02 Афганистан 6,10   1,6E+18 4,50E+13 2,78E-05 36,28 69,06 15 надвиг 4, 5

31.03.02 Тайвань 7,10   5,5E+19 8,85E+14 1,61E-05 24,19 121,96 39 надвиг 4, 12

12.04.02 Афганистан 5,80   7,2E+17 1,50E+13 2,07E-05 36,15 69,12 4 надвиг 4, 5

14.04.02
Таджики-
стан

5,50   2,1E+17 1,1E+12 5,24E-06 38,41 73,38     4, 5

18.04.02 Мексика 6,70   1,5E+19 9,50E+13 6,33E-06 16,79 101,22 15 надвиг 4, 12
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24.04.02 Сербия 5,70   4,5E+17 2,30E+12 5,11E-06 42,17 21,53 15 сброс 4, 5

26.04.02 Камчатка 5,80 13,4 6,3E+17 8,7E+12 1,38E-05 53,508 160,632 39   1, 4, 5

08.05.02 Камчатка 5,80 13,5 7,0E+17 6,1E+12 8,71E-06 53,813 160,774 48   1, 4, 5

28.05.02 Аргентина 6,00   1,2E+18 2,40E+13 2,05E-05 -29,15 -66,81 16 надвиг 4, 5

16.06.02 Индонезия 5,90   7,5E+17 1,00E+13 1,33E-05 0,7 120,09 19
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5

17.06.02
Соломоно-
вы о-ва

6,70   1,4E+19 2,10E+14 1,50E-05 -12,49 166,25 44 надвиг 4, 12

22.06.02 Иран 6,50 7,8 7,0E+18 1,10E+14 1,58E-05 35,82 48,97 5 надвиг 3, 4, 5

13.07.02 Пакистан 5,70   4,8E+17 9,40E+12 1,97E-05 30,41 70,1 36
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5

15.08.02 Индонезия 6,20   2,2E+18 2,20E+13 1,02E-05 -1,26 121,3 21 надвиг 4, 5

08.09.02
Папуа – Но-
вая Гвинея

7,60   2,9E+20 7,35E+14 2,53E-06 -3,27 143,38 19 надвиг 4, 12

16.09.02
Папуа – Но-
вая Гвинея

6,00   1,5E+18 1,00E+13 6,71E-06 -3,47 142,68 4 сброс 4, 5

20.09.02 Индонезия 6,00   1,3E+18 1,10E+14 8,40E-05 -1,44 134,15 16
сброс 

со сдви-
гом

4, 5

20.09.02 Индонезия 6,40   5,0E+18 3,00E+13 6,00E-06 -1,39 134,22 14 сброс 4, 5

10.10.02 Индонезия 7,50   2,6E+20 1,03E+16 3,96E-05 -1,79 134,3 15 сдвиг 4, 12

17.10.02 Индонезия 6,30   3,3E+18 6,80E+12 2,04E-06 -3,52 140,42 27 надвиг 4, 5

23.10.02 Аляска 6,60   1,1E+19 2,40E+15 2,20E-04 63,58 -148,13 14 сдвиг 4, 5

24.10.02 Конго 6,20   2,2E+18 8,90E+12 4,10E-06 -1,86 28,68 8 сброс 4, 5

01.11.02 Италия 5,70   4,6E+17 3,00E+13 6,58E-05 41,8 14,88 10 сдвиг 4, 5

02.11.02 Индонезия 7,20   9,0E+19 2,10E+15 2,33E-05 2,65 95,99 23 надвиг 4, 12

03.11.02 Аляска 7,80   7,5E+20 1,10E+15 1,47E-06 63,23 -144,89 15 сдвиг 4, 12

20.11.02 Пакистан 6,30 14 3,5E+18 1,90E+13 5,37E-06 35,52 74,66 5 сдвиг 3, 4, 5

22.01.03 Мексика 7,50   2,1E+20 2,50E+15 1,22E-05 18,86 103,9 26 надвиг 4, 12

10.02.03
Папуа – Но-
вая Гвинея

6,20   2,9E+18 4,30E+12 1,47E-06 -6,37 150,04 21 надвиг 4, 5

15.02.03 Филиппины 6,20   2,9E+18 1,60E+14 5,59E-05 12,25 123,92 14 сдвиг 4, 5

24.02.03 Китай 6,20 14,6 2,8E+18 8,50E+12 3,04E-06 39,37 77,24 6 надвиг 3, 4, 5

11.03.03 Индонезия 6,80   1,9E+19 3,25E+14 1,71E-05 -4,52 153,08 37
сдвиг с 
надви-

гом
4, 12

15.03.03 Камчатка 6,00 13,3 1,2E+18 8,7E+12 7,25E-06 52,249 160,387 30   1, 4, 5
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Дата Регион Mw
Класс, 

K
M0, Нм Es, Дж Es/M0 Lat LON

Глу-
бина, 

км

Меха-
низм

Источ-
ник

17.03.03
Алеутские 
о-ва

7,00   4,2E+19 2,75E+14 6,55E-06 51,33 177,58 27 надвиг 4, 12

29.03.03 Афганистан 5,80 13,41 6,6E+17 1,9E+12 2,88E-06 35,77 70,44     3, 4, 5

17.04.03 Китай 6,30   4,1E+18 5,70E+13 1,38E-05 37,53 96,45 10 надвиг 4, 5

24.04.03 Камчатка 5,90 13,6 1,0E+18 6,7E+12 6,70E-06 48,764 154,991 32   1, 4, 5

01.05.03 Турция 6,30   3,9E+18 5,20E+14 1,35E-04 39,04 40,53 15 сдвиг 4, 5

04.05.03
Новая 
Зеландия

6,70   1,2E+19 3,35E+14 2,79E-05 -30,65 -177,73 41 надвиг 4, 12

21.05.03 Алжир 6,80   2,0E+19 3,40E+14 1,69E-05 36,93 3,58 9 надвиг 4, 5

26.05.03 Индонезия 6,90   3,1E+19 1,10E+15 3,55E-05 2,61 128,88 34 надвиг 4, 12

20.06.03 Чили 6,80   1,8E+19 5,40E+14 3,00E-05 -30,88 -71,97 35 надвиг 4, 12

23.06.03
Алеутские 
о-ва

6,90   2,6E+19 3,40E+14 1,31E-05 51,55 176,6 28 навиг 4, 5, 12

04.07.03
Папуа – Но-
вая Гвинея

6,00   1,4E+18 3,00E+12 2,11E-06 -5,68 151,96 21 надвиг 4, 5

10.07.03 Иран 5,70   4,8E+17 2,50E+12 5,22E-06 28,35 54,1 11 надвиг 4, 5

15.07.03
Гренланд-
ское море

7,50   2,5E+20 6,10E+15 2,44E-05 -1,42 69,47 15
сдвиг с 
надви-

гом
4, 5, 12

25.07.03
Папуа – Но-
вая Гвинея

6,40   5,3E+18 1,90E+14 3,60E-05 -1,4 149,78 22 надвиг 4, 5

25.07.03 Япония 6,00   1,5E+18 6,20E+13 4,22E-05 38,52 141,1 6 надвиг 4, 5

04.08.03
юг Атлантич.
океана

7,60   2,7E+20 3,45E+15 1,28E-05 -60,8 -43,21 15
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 12

14.08.03 Греция 6,20   3,0E+18 4,00E+14 1,34E-04 38,7 20,67 21
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5

21.08.03 Иран 5,90   8,7E+17 1,10E+13 1,27E-05 28,88 59,7 21 сдвиг 4, 5

21.08.03
Новая 
Зеландия

7,20   7,5E+19 5,40E+14 7,20E-06 -45,01 166,87 31 надвиг 4, 5, 12

01.09.03 Китай 5,70 13,5 4,3E+17 1,10E+13 2,55E-05 38,71 75,32 7 сброс 1, 4, 5

16.09.03 Бурятия 5,60 14,3 3,1E+17 7,20E+11 2,35E-06 56,19 111,41 15 сброс 2, 4, 5

21.09.03 Бирма 6,60   8,6E+18 2,70E+14 3,16E-05 19,86 95,72 15,8 сдвиг 4, 5

22.09.03
Домини-
кана

6,40   5,3E+18 1,00E+14 1,90E-05 19,9 -70,61 10 надвиг 4, 5

25.09.03 Япония 8,30   3,1E+21 1,70E+16 5,57E-06 42,21 143,84 28,2 надвиг 4, 5, 12

25.09.03 Япония 7,30   1,3E+20 2,90E+15 2,23E-05 41,75 143,62 47 надвиг 4, 12

27.09.03 Алтай 7,20 17,0 9,4E+19 5,10E+15 5,43E-05 50,02 87,86 15
сдвиг с 
надви-

гом
4, 5, 12
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Дата Регион Mw
Класс, 

K
M0, Нм Es, Дж Es/M0 Lat LON

Глу-
бина, 

км

Меха-
низм

Источ-
ник

27.09.03 Алтай 6,40 16,6 4,5E+18 6,40E+14 1,42E-04 50,09 87,75 15
надвиг 

со сдви-
гом

4, 5

01.10.03 Алтай 6,60 16,4 1,1E+19 2,70E+15 2,39E-04 50,24 87,59 14
сдвиг с 
надви-

гом
4, 5

25.10.03 Китай 5,70   5,2E+17 8,30E+12 1,60E-05 38,3 101,02 7 надвиг 4, 5

31.10.03 Япония 7,00   3,5E+19 2,10E+14 6,00E-06 37,89 142,68 15 надвиг 4, 5, 12

18.11.03 Филиппины 6,50   7,4E+18 6,20E+13 8,38E-06 12,11 125,58 37 надвиг 4, 5

24.11.03
Папуа – Но-
вая Гвинея

5,70   4,2E+17 9,80E+12 2,33E-05 -4,41 152,87 16 надвиг 4, 5

25.11.03
Папуа – Но-
вая Гвинея

6,50   7,5E+18 6,00E+13 8,00E-06 -5,92 151,02 36 надвиг 4, 5

01.12.03 Китай 5,80   6,9E+17 1,70E+13 2,46E-05 8   4, 5

05.12.03 Камчатка 6,60 14,8 1,1E+19 2,4E+14 2,18E-05 55,538 165,78 18   1, 4, 5

10.12.03 Тайвань 6,80   2,0E+19 2,70E+14 1,35E-05 22,94 121,43 25 надвиг 4, 5, 12

19.12.03 Бирма 5,20   7,0E+16 5,30E+12 7,57E-05 19,65 95,8 9 надвиг 4, 5

22.12.03
Калифор-
ния 

6,30   4,2E+18 6,10E+13 1,45E-05 23   4, 5

25.12.03 Панама 6,50   6,7E+18 2,30E+14 3,43E-05 8,38 -82,81 35 сдвиг 4, 5

26.12.03 Иран 6,60   9,3E+18 6,10E+14 6,55E-05 29,1 58,24 14 надвиг 4, 12

26.12.03
Острова 
Лоялити 

6,70   1,6E+19 2,50E+14 1,56E-05 -22,33 169,39 15 сброс 4, 5

27.12.03
Острова 
Лоялити 

7,20   9,5E+19 6,80E+14 7,16E-06 -21,99 169,81 23 надвиг 4, 12

27.12.03
Острова 
Лоялити 

6,70   1,4E+19 1,65E+14 1,18E-05 -21,71 169,75 24 надвиг 4, 12

01.01.04 Мексика 6,00   1,2E+18 9,00E+12 7,50E-06 17,45 -101,4 13 надвиг 4, 5

03.01.04
Острова 
Лоялити

7,10   5,9E+19 1,05E+15 1,78E-05 -22,41 169,72 15 сброс 4, 12

04.02.04 Панама 6,10   1,5E+18 3,10E+14 2,07E-04 8,45 -83,02 19
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5

05.02.04 Индонезия 7,00   3,4E+19 7,75E+14 2,28E-05 -3,62 135,53 13
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5

05.02.04
Папуа – Но-
вая Гвинея

6,80   1,8E+19 2,80E+14 1,56E-05 24   4, 12

07.02.04
Папуа – Но-
вая Гвинея

7,30   9,8E+19 4,00E+15 4,08E-05 -4,03 134,78 31
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5, 12

08.02.04 Индонезия 6,70   1,2E+19 1,50E+14 1,25E-05 -3,72 135,4 12
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5, 12
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Дата Регион Mw
Класс, 

K
M0, Нм Es, Дж Es/M0 Lat LON

Глу-
бина, 

км

Меха-
низм

Источ-
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24.02.04 Марокко 6,40   4,8E+18 5,90E+14 1,23E-04 13   4, 5

12.03.04 Афганистан 5,60 13,89 3,6E+17 5,2E+12 1,44E-05 36,38 70,6     3, 4, 5

16.03.04 Китай 5,20   6,8E+16 2,00E+12 2,94E-05 37,6 96,56 19 надвиг 4, 5

22.03.04 Аргентина 5,70   5,2E+17 4,40E+12 8,46E-06 -23,14 -64,49 16
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5

24.03.04 Китай 5,50   1,9E+17 3,80E+12 2,00E-05 45,38 118,15 8 надвиг 4, 5

27.03.04 Китай 6,00   1,1E+18 1,60E+13 1,45E-05 34 89,35 5 сброс 4, 5

05.04.04 Афганистан 6,50 14,95 6,3E+18 8,2E+13 1,30E-05 36,52 70,84     3, 4, 5

11.04.04
Папуа – Но-
вая Гвинея

6,00   1,2E+18 1,10E+13 9,17E-06 -3,67 140,19 18
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5

14.04.04 Камчатка 6,10 13,4 1,7E+18 2,6E+13 1,53E-05 55,226 162,659 54,7   1, 4, 5

03.05.04 Чили 6,50   8,4E+18 5,90E+13 7,02E-06 26   4, 5

10.05.04 Китай 5,60   2,9E+17 1,30E+12 4,48E-06 37,55 96,58 7 надвиг 4, 5

19.05.04 Тайвань 6,10   1,6E+18 8,90E+13 5,56E-05 22,75 121,46 19 надвиг 3, 4, 5

28.05.04 Иран 6,20 14,6 2,5E+18 3,80E+13 1,52E-05 36,55 51,58 14 надвиг 3, 4, 5

14.06.04 Мексика 5,90   7,8E+17 2,30E+12 2,95E-06 16,46 -97,92 17 надвиг 4, 5

28.06.04 Аляска 6,80   1,9E+19 3,00E+14 1,58E-05 55,02 -134,46 12
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 12

11.07.04 Китай 6,20   2,2E+18 1,40E+13 6,36E-06 30,56 83,78 8 сброс 4, 5

27.08.04 Чили 5,80   6,8E+17 1,10E+13 1,62E-05 -27,63 -71,25 30 надвиг 4, 5

28.08.04 Чили 6,50   6,7E+18 1,80E+13 2,69E-06 -35,21 -70,36 16 сдвиг 4, 5

30.08.04 Камчатка 5,70 13,3 4,1E+17 3,1E+13 7,56E-05 49,539 157,279 31   1, 4, 5

05.09.04 Япония 7,20   7,8E+19 1,90E+15 2,44E-05 32,94 137 16 надвиг 4, 5, 12

05.09.04 Япония 7,40   1,5E+20 2,80E+15 1,87E-05 33,13 137,22 12 надвиг 4, 5, 12

07.09.04 Аргентина 6,30   4,2E+18 5,80E+13 1,38E-05 23   4, 5

18.09.04
Север 
Атлант. 
океана

5,70   4,2E+17 2,30E+12 5,48E-06 23,28 -67,56 5 надвиг 4, 5

08.10.04
Соломоно-
вы о-ва

6,70   1,6E+19 2,90E+14 1,81E-05 -10,87 162,27 40
сдвиг с 
надви-

гом
4, 5, 12

09.10.04 Никарагуа 6,90   3,0E+19 3,00E+14 1,00E-05 11,25 -87,02 39 надвиг 4, 12

23.10.04 Япония 6,30   3,8E+18 1,40E+14 3,68E-05 37,33 138,63 19 надвиг 4, 5

24.10.04 Япония 5,70   3,9E+17 9,80E+12 2,51E-05 37,41 138,89 7 надвиг 4, 5

26.10.04 Китай 5,40   1,8E+17 6,60E+12 3,67E-05 30,88 80,97 9
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5



372

Продолжение

Дата Регион Mw
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Глу-
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27.10.04 Япония 6,00   1,2E+18 1,30E+13 1,08E-05 6   4, 5

09.11.04 Тихий океан 6,90   2,8E+19 2,10E+15 7,50E-05 -11,35 163,7 12 сброс 4, 12

11.11.04 Индонезия 7,50   2,1E+20 2,90E+15 1,38E-05 -7,87 125,12 17 надвиг 4, 12

15.11.04 Колумбия 7,20   7,6E+19 3,30E+15 4,34E-05 4,72 -77,57 16 надвиг 4, 12

20.11.04 Коста-Рика 6,40   4,8E+18 9,20E+13 1,92E-05 9,5 -84,32 7
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5

22.11.04
Новая 
Зеландия

7,10   5,6E+19 4,00E+14 7,14E-06 -46,36 164,91 40 надвиг 4, 5, 12

26.11.04
Папуа – Но-
вая Гвинея

7,10   5,5E+19 3,50E+14 6,36E-06 -3,55 135,54 12
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5, 12

28.11.04
Папуа – Но-
вая Гвинея

6,10   2,1E+18 1,10E+13 5,31E-06 -3,65 135,49 14
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5, 12

28.11.04 Япония 7,00   3,7E+19 7,20E+14 1,95E-05 42,88 145,36 36 надвиг 4, 5

06.12.04 Япония 6,70   1,6E+19 2,70E+14 1,69E-05 42,82 145,41 36 надвиг 4, 5, 12

14.12.04 Гондурас 6,80   1,8E+19 4,50E+14 2,50E-05 19,05 -81,52 12 сдвиг 4, 12

14.12.04 Япония 5,70   4,9E+17 1,10E+13 2,24E-05 44,19 141,59 4 надвиг 4, 5

18.12.04 Камчатка 6,10 13,3 2,1E+18 1,8E+13 8,57E-06 48,837 156,309 15   1, 4, 5

23.12.04 Австралия 8,10   1,6E+21 5,20E+16 3,25E-05 -49,91 161,25 27
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 12

26.12.04 Индонезия 9,00   4,0E+22 1,10E+17 2,78E-06 3,09 94,26 28,6 надвиг 4, 5

01.01.05 Индонезия 6,70   1,2E+19 2,70E+14 2,25E-05 4,97 92,22 12
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 12

18.01.05
Курильские 
о-ва

6,20   2,4E+18 3,7E+13 1,54E-05 42   4, 12

23.01.05 Индонезия 6,10   1,5E+18 2,50E+13 1,67E-05 -1,01 120,05 4 сброс 4, 5

14.02.05 Китай 6,00 13,8 1,1E+18 8,50E+12 7,73E-06 41,72 79,27 18 надвиг 3, 4, 5

22.02.05 Иран 6,30   3,0E+18 4,20E+13 1,40E-05 30,76 56,81 12 надвиг 4, 5

25.02.05
Таджики-
стан

5,70 13,29 3,9E+17 4,1E+12 1,05E-05 38,18 72,4     3, 4, 5

26.02.05 Индонезия 6,70   1,4E+19 1,50E+14 1,07E-05 2,8 95,4 12 надвиг 4, 12

20.03.05 Япония 6,60   9,2E+18 8,40E+14 9,13E-05 33,72 130,15 12 сдвиг 4, 5

28.03.05 Индонезия 8,60   1,0E+22 3,70E+16 3,70E-06 1,67 97,07 21 надвиг 4, 5, 12

07.04.05 Китай 6,20   2,4E+18 2,00E+13 8,33E-06 30,24 83,77 6 сброс 4, 5

10.04.05 Индонезия 6,70   1,3E+19 1,70E+14 1,31E-05 -1,68 99,54 12 надвиг 4, 5, 12

03.05.05 Перу 5,90   9,2E+17 1,30E+13 1,41E-05 -15,11 -74,65 34
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5
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ник

14.05.05 Индонезия 6,70   1,5E+19 1,40E+14 9,33E-06 0,42 98,24 39 надвиг 4, 5, 12

19.05.05 Индонезия 6,80   2,4E+19 7,00E+13 2,92E-06 1,88 96,74 12 надвиг 4, 5, 12

01.06.05 Китай 5,70   4,1E+17 3,90E+12 9,51E-06 18   4, 5

04.06.05
Папуа – Но-
вая Гвинея

6,10   1,7E+18 3,30E+13 1,94E-05 -6,45 146,96 21 сброс 4, 5

14.06.05
Алеутские 
о-ва

6,80   1,8E+19 2,55E+14 1,42E-05 51,15 179,52 18 надвиг 4, 12

15.06.05
Калифор-
ния 

7,20   8,3E+19 3,00E+15 3,61E-05 41,15 -126,42 20 сдвиг 4, 5, 12

11.07.05 Индонезия 5,60   2,8E+17 2,40E+12 8,57E-06 -26,91 -176,03 20 надвиг 4, 5

24.07.05 Индия 7,20   8,9E+19 1,20E+16 1,35E-04 7,92 91,88 12
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5, 12

26.07.05 Монтана 5,50   2,0E+17 2,80E+12 1,40E-05 45,37 -112,55 9 сброс 4, 5

03.08.05 Никарагуа 6,20   2,9E+18 3,90E+14 1,34E-04 11,38 -85,56 12 сдвиг 4, 5

04.08.05
Папуа – Но-
вая Гвинея

5,70   4,8E+17 4,80E+12 1,00E-05 -3,59 140,33 33 надвиг 4, 5

16.08.05 Япония 7,20   7,6E+19 3,80E+14 5,00E-06 38,24 142,05 37 надвиг 4, 5, 12

29.09.05
Папуа – Но-
вая Гвинея

6,50   7,4E+18 2,20E+13 2,97E-06 25   4, 5

29.09.05
Папуа – Но-
вая Гвинея

6,10   1,6E+18 2,20E+12 1,38E-06 -5,74 152,15 24 надвиг 4, 5

30.09.05
Папуа – Но-
вая Гвинея

5,80   7,2E+17 1,20E+12 1,67E-06 -5,78 151,91 28 надвиг 4, 5

08.10.05 Пакистан 7,60   2,9E+20 2,70E+15 9,18E-06 34,38 73,47 12 надвиг 4, 5, 12

08.10.05 Пакистан 6,20   2,3E+18 5,90E+13 2,57E-05 7   4, 5

08.10.05 Пакистан 5,70   4,1E+17 8,90E+12 2,17E-05 34,62 73,34 5 надвиг 4, 5

09.10.05 Пакистан 5,60   3,0E+17 5,00E+12 1,67E-05 34,65 73,13 10 надвиг 4, 5

12.10.05 Пакистан 5,30   9,6E+16 6,10E+11 6,35E-06 34,88 73,08 10 надвиг 4, 5

15.10.05
Курильские 
о-ва

6,10   1,8E+18 2,5E+13 1,39E-05 69   4, 5

19.10.05 Пакистан 5,50   2,3E+17 3,50E+12 1,52E-05 34,78 73,14 6 надвиг 4, 5

10.11.05 Якутия 5,90 15,7 8,4E+17 6,10E+12 7,26E-06 57,48 120,63 5 сброс 4, 5

13.11.05 Байкал 5,77   5,7E+17 1,26E+15 2,21E-03     11

14.11.05 Япония 7,00   3,7E+19 4,50E+14 1,22E-05 38,22 144,97 18 сброс 4, 5, 12

27.11.05 Иран 5,80   7,3E+17 1,50E+13 2,05E-05 26,66 55,8 10 надвиг 4, 5

30.11.05 Филиппины 6,20   2,4E+18 3,50E+13 1,46E-05 6,32 123,98 11 надвиг 4, 5

05.12.05 Танганьика 6,80   1,8E+19 4,70E+13 2,61E-06 -6,23 29,6 18 сброс 4, 5

05.12.05 Танзания 6,70   1,2E+19 7,70E+13 6,42E-06 36   4, 12
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Дата Регион Mw
Класс, 

K
M0, Нм Es, Дж Es/M0 Lat LON

Глу-
бина, 

км

Меха-
низм

Источ-
ник

12.12.05
Афганистан-
Таджики- 
стан

6,50 15,16 8,2E+18 4,6E+13 5,61E-06 36,45 71,06     3, 4, 5

13.12.05 Фиджи 6,70   1,3E+19 2,23E+14 1,72E-05 -15,04 -178,43 15 сдвиг 4, 12

02.01.06
Багамские 
о-ва

7,10   6,5E+19 6,20E+15 9,54E-05 23,71 -44,94 22
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5

31.01.06 Индонезия 5,90   8,6E+17 8,90E+12 1,03E-05 2,34 95,9 20 надвиг 4, 5

22.02.06 Мозамбик 7,00   4,2E+19 8,60E+14 2,07E-05 -21,2 33,33 23 сброс 4, 5, 12

28.02.06 Иран 6,00   1,1E+18 1,90E+13 1,73E-05 27,86 56,87 16 надвиг 4, 5

14.03.06 Индонезия 6,70   1,5E+19 6,40E+14 4,27E-05 -3,35 127,31 18
сдвиг с 
надви-

гом
4, 5, 12

15.03.06 Мозамбик 5,60   3,2E+17 7,50E+12 2,34E-05 -20,98 33,36 7 сброс 4, 5

20.03.06 Пакистан 5,20   6,8E+16 8,50E+11 1,25E-05 34,75 73,57 9 надвиг 4, 5

25.03.06 Иран 5,80   5,7E+17 4,30E+12 7,54E-06 27,43 55,6 10 надвиг 4, 5

31.03.06 Иран 5,90   1,0E+18 1,80E+13 1,80E-05 27   4, 5

20.04.06 Камчатка 7,60 15,7 3,0E+20 1,7E+15 5,67E-06 60,949 167,089 12   1, 4, 5

21.04.06 Камчатка 6,00 13,3 1,4E+18 1,3E+13 9,29E-06 61,354 167,525 14,8   1, 4, 5

22.04.06 Камчатка 5,50 12,6 2,3E+17 6,20E+12 2,70E-05 61,14 167,41 17 надвиг 1, 4, 5

29.04.06 Камчатка 6,40 14,6 9,4E+18 1,10E+14 1,17E-05 60,51 167,6 9 надвиг 1, 4, 5

30.04.06 Монголия 5,70   3,8E+17 3,30E+12 8,68E-06 44,56 102,44 8 надвиг 4, 5

01.05.06 Панама 5,90   8,0E+17 8,60E+11 1,08E-06 8,11 -82,88 19 надвиг 4, 5

09.05.06 Камчатка 5,80 13 6,1E+17 1,30E+13 2,13E-05 60,77 165,97 21
сдвиг с 
надви-

гом
1, 4, 5

11.05.06 Бирма 5,40   1,6E+17 2,60E+12 1,63E-05 23,31 94,3 30 надвиг 4, 5

16.05.06 Индонезия 6,80   2,1E+19 9,40E+14 4,48E-05 0,01 96,98 13
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5

22.05.06 Камчатка 6,50 14,7 7,3E+18 4,10E+14 5,62E-05 54,19 158,87 14 сбос 1, 4, 5

24.05.06
Папуа – Но-
вая Гвинея

5,70   4,2E+17 2,10E+13 5,00E-05 32   4, 5

26.05.06 Индонезия 6,30   4,2E+18 3,80E+14 9,05E-05 -8,03 110,54 37 сдвиг 4, 5

28.05.06
Папуа – Но-
вая Гвинея

6,40   4,6E+18 9,80E+12 2,13E-06 -5,99 151,36 29 надвиг 4, 5

30.05.06
Папуа – Но-
вая Гвинея

5,90   1,0E+18 2,80E+13 2,80E-05 -3,77 140,12 3
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5

15.06.06 Монголия 5,80   6,3E+17 5,10E+13 8,10E-05 45,37 97,49 25 сдвиг 4, 5
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Дата Регион Mw
Класс, 

K
M0, Нм Es, Дж Es/M0 Lat LON

Глу-
бина, 

км

Меха-
низм

Источ-
ник

18.06.06
Багамские 
о-ва

5,90   8,1E+17 6,80E+12 8,40E-06 4   4, 5

22.06.06
Курильские 
о-ва

6,00   1,1E+18 3,6E+13 3,27E-05 89   4, 5

24.06.06 Индонезия 6,30   3,5E+18 7,30E+13 2,09E-05 -0,48 123,3 28 надвиг 4, 5

28.06.06 Иран 5,70   5,3E+17 5,50E+12 1,04E-05 26,77 55,81 5 надвиг 4, 5

06.07.06
Таджики-
стан

5,70 14,1 4,9E+17 1,20E+13 2,45E-05 39,22 71,7 15 надвиг 3, 4, 5

17.07.06 Индонезия 7,70   4,6E+20 3,20E+14 6,96E-07 -10,28 107,78 20 надвиг 4, 5

05.08.06 Аргентина 5,50   2,4E+17 3,60E+12 1,50E-05 -33,2 -68,86 21 надвиг 4, 5

11.08.06 Индонезия 6,10   1,8E+18 1,60E+13 8,89E-06 2,1 96,18 20 надвиг 4, 5

17.08.06 Камчатка 5,70 13,8 4,7E+17 2,4E+13 5,11E-05 55,617 161,686 65,9   1, 4, 5

17.08.06
Курильские 
о-ва

5,60 11,7 3,7E+17 6,5E+12 1,76E-05 46,54 141,77     1, 4, 5

17.08.06 Сахалин 5,50   2,5E+17 6,50E+12 2,60E-05 46,54 141,77 13 надвиг 1, 4, 5

20.08.06
Море Ско-
ша (Scotia 
Sea)

7,00   3,7E+19 5,30E+15 1,43E-04 -61,12 -34,1 27 сдвиг 4, 5

20.08.06 Камчатка 6,00 13,5 1,2E+18 4E+12 3,33E-06 49,823 156,415 35,6   1, 4, 5

24.08.06 Камчатка 6,50 14,3 6,1E+18 3E+13 4,92E-06 51,148 157,522 50,2   1, 4, 5

01.09.06
Папуа – Но-
вая Гвинея

6,70   1,6E+19 1,10E+14 6,88E-06 -7,01 155,42 45 надвиг 4, 5

06.09.06
Камчатский 
край

5,30 12,4 1,1E+17 1,20E+12 1,09E-05 61,48 168,64 8 надвиг 1, 4, 5

16.09.06 Индонезия 6,30   3,2E+18 1,20E+14 3,75E-05 -2,87 129,48 7 надвиг 4, 5

28.09.06
Новая 
Зеландия

6,90   2,7E+19 2,90E+14 1,07E-05 -16,63 -171,66 15 надвиг 4, 5

30.09.06
Курильские 
о-ва

6,60 13,8 8,8E+18 3E+14 3,41E-05 46,29 153,45 33   1, 4, 5

01.10.06
Курильские 
о-ва

6,50 13,4 8,3E+18 7,10E+13 8,55E-06 46,38 153,64 12 надвиг 1, 4, 12

12.10.06 Чили 6,30   3,2E+18 1,80E+13 5,63E-06 -31,48 -72,03 31 надвиг 4, 5

13.10.06
Курильские 
о-ва

5,80 11,4 7,1E+17 1,1E+13 1,55E-05 46,14 153,73 50   1, 4, 5

15.10.06 Гаваи 6,70   1,5E+19 2,30E+14 1,59E-05 19,83 -155,94 27 надвиг 4, 5

17.10.06
Папуа – Но-
вая Гвинея

6,70   1,4E+19 1,20E+14 8,57E-06 -6,09 151,26 35 надвиг 4, 5

20.10.06 Перу 6,70   1,4E+19 1,10E+14 7,86E-06 -13,46 -76,98 22 надвиг 4, 5

12.11.06
Курильские 
о-ва

5,90   9,9E+17 7,4E+12 7,47E-06 48,17 154,75 77   1, 4, 5
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Дата Регион Mw
Класс, 

K
M0, Нм Es, Дж Es/M0 Lat LON

Глу-
бина, 

км

Меха-
низм

Источ-
ник

15.11.06
Курильские 
о-ва

5,90 13,2 7,9E+17 4,4E+13 5,57E-05 47,22 154,56 51   1, 4, 12

15.11.06
Курильские 
о-ва

8,30   3,5E+21 6,80E+15 1,94E-06 46,71 154,33 13 надвиг 4.5

16.11.06
Курильские 
о-ва

6,00 12,8 1,1E+18 1,3E+14 1,18E-04 46,4 154,68 41   1, 4, 5

24.11.06
Папуа – Но-
вая Гвинея

5,80   7,1E+17 9,80E+11 1,38E-06 -6,43 150,62 24 надвиг 4, 5

07.12.06
Курильские 
о-ва

6,40 13,2 4,4E+18 1,3E+14 2,95E-05 46,24 154,44 43   1, 4, 5

09.12.06
Курильские 
о-ва

5,80   6,4E+17 9,6E+12 1,50E-05 47,35 147,13     4, 5

25.12.06 Киргизия 5,80 14,1 7,2E+17 9,80E+12 1,36E-05 42,17 76,06 5 надвиг 4, 5

08.01.07 Киргизия 6,00 13,7 1,3E+18 5,10E+13 3,92E-05 39,85 70,17 16
сдвиг с 
надви-

гом
4, 5

09.01.07 Канада 5,60   3,7E+17 4,60E+12 1,24E-05 59,47 -137,18 8 надвиг 4, 5

13.01.07
Курильские 
о-ва

7,10   1,8E+21 4,00E+16 2,22E-05 46,17 154,8 12 надвиг 4, 5, 12

21.01.07 Индонезия 7,50   2,0E+20 3,50E+15 1,75E-05 1,1 126,21 22 надвиг 4, 5

30.01.07 Австралия 6,90   2,4E+19 1,70E+15 7,08E-05 -55,12 146,26 13
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5

12.02.07
Вост. часть 
Новой 
Гвинеи

5,90   7,7E+17 4,20E+13 5,45E-05 -5,03 144,99 14 надвиг 4, 5

20.02.07 Индонезия 6,70   1,5E+19 8,90E+14 5,93E-05 -0,91 127,17 12 сброс 4, 12

21.02.07 Турция 5,70   4,1E+17 5,00E+12 1,22E-05 38,45 39,23 8 сброс 4, 5

28.02.07
Южные 
Сандвичевы 
о-ва

6,20   2,7E+18 3,90E+13 1,44E-05 -55,28 -29.21 7/21,4   4, 5

06.03.07 Индонезия 6,30   3,7E+18 7,50E+14 2,03E-04 -0,51 100,47 28 сдвиг 4, 5

06.03.07 Индонезия 6,10   1,8E+18 2,00E+14 1,11E-04 25   4, 5

10.03.07 Камчатка 5,80 14,3 6,9E+17 6,9E+12 1,00E-05 55,209 161,859 44,8   1, 4, 5

25.03.07 Вануату 7,10   6,2E+19 4,50E+14 7,26E-06 -20,6 169,12 41 надвиг 4, 5

25.03.07 Вануату 6,90   2,7E+19 3,30E+15 1,22E-04 -20,89 168,99 31 надвиг 4, 12

25.03.07 Япония 6,70   1,3E+19 8,40E+13 6,46E-06 37,28 136,61 12 надвиг 4, 5

01.04.07
Соломоно-
вы о-ва

8,10   1,6E+21 6,70E+15 4,19E-06 -7,79 156,34 14 надвиг 4, 5

01.04.07
Соломоно-
вы о-ва 

6,90   2,6E+19 4,10E+16 1,58E-03 -7,46 155,8 29
сдвиг с 
надви-

гом
4, 12
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Дата Регион Mw
Класс, 

K
M0, Нм Es, Дж Es/M0 Lat LON

Глу-
бина, 

км

Меха-
низм

Источ-
ник

05.04.07
Азорские 
о-ва 

6,20   2,2E+18 2,50E+13 1,14E-05 37,37 -24,63 6/4,3   4, 5

07.04.07
Азорские 
о-ва

6,00   1,1E+18 9,50E+12 8,64E-06 37.35 -24.51 10/9,1   4, 5

13.04.07 Мексика 6,00   1,3E+18 1,90E+13 1,46E-05 17,4 -100,23 33
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5

04.05.07
остров Воз-
несения

6,20   2,7E+18 3,40E+13 1,26E-05 -1,12 -14,92 14 сдвиг 4, 5

05.05.07 Китай 5,80   6,5E+17 5,60E+12 8,62E-06 34,67 90,03 7 сдвиг 4, 5

16.05.07 Лаос 6,20   2,2E+18 1,80E+13 8,18E-06 20,52 100,89 23 сдвиг 4, 5

02.06.07 Лаос 6,10   1,5E+18 3,10E+13 2,07E-05 23,02 101,13 5 надвиг 4, 5

13.06.07 Гватемала 6,70   1,3E+19 1,15E+14 8,85E-06 13,43 -91,22 31 надвиг 4, 12

28.06.07 Перу 5,80   5,6E+17 7,10E+12 1,27E-05 -15,81 -75,16 8 надвиг 4, 5

28.06.07
Соломоно-
вы о-ва

6,70   1,3E+19 2,70E+14 2,08E-05 -7,95 154,7 18
сдвиг с 
надви-

гом
4, 12

13.07.07
Аляска – 
Алеутские 
о-ва

5,90   7,6E+17 3,70E+13 4,87E-05 52.21 -176.22 31   4, 5

16.07.07 Япония 6,60   1,1E+19 9,30E+13 8,45E-06 37,5 138,47 12 надвиг 4, 5

17.07.07 Танзания 5,90   7,9E+17 2,70E+12 3,42E-06 -2,72 35,93 6 сброс 4, 5

26.07.07 Индонезия 6,90   3,2E+19 2,20E+14 6,88E-06 2,95 127,47 41 надвиг 4, 5

31.07.07
Острова 
Вознесения 

6,10   1,6E+18 3,90E+13 2,44E-05 0,04 -17,86 13 сдвиг 4, 5

02.08.07
Алеутские 
о-ва

6,70   1,6E+19 1,40E+14 8,75E-06 51,1 179,73 31 надвиг 4, 5

14.08.07 Гаваи 5,40   1,7E+17 5,20E+12 3,06E-05 19,2 -154,89 17 надвиг 4, 5

15.08.07 Перу 8,00   1,1E+21 4,20E+15 3,82E-06 -13,73 -77,04 33 надвиг 4, 5

02.09.07
Соломоно-
вы о-ва

7,20   9,0E+19 4,40E+14 4,89E-06 -11,74 165,68 18 надвиг 4, 5

10.09.07 Колумбия 6,80   1,7E+19 2,15E+14 1,26E-05 3,08 -78,12 18 сброс 4, 12

12.09.07 Индонезия 8,50   6,7E+21 2,60E+16 3,88E-06 -3,78 100,99 24 надвиг 4, 5

12.09.07 Индонезия 7,90   8,1E+20 6,50E+15 8,02E-06 -2,46 100,13 43 надвиг 4, 5

13.09.07 Индонезия 7,00   4,7E+19 9,80E+14 2,09E-05 -2,31 99,39 17 надвиг 4, 12

20.09.07 Индонезия 6,70   1,3E+19 6,60E+13 5,08E-06 -2,24 99,85 32 надвиг 4, 5

26.09.07
Папуа – Но-
вая Гвинея

6,70   1,7E+19 6,90E+13 4,06E-06 -5,2 153,52 47 надвиг 4, 5

30.09.07
Мариан-
ские о-ва

6,90   3,3E+19 1,30E+15 3,94E-05 10,51 145,68 14
сдвиг с 
надви-

гом
4, 5
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Дата Регион Mw
Класс, 

K
M0, Нм Es, Дж Es/M0 Lat LON

Глу-
бина, 

км

Меха-
низм

Источ-
ник

30.09.07
Новая 
Зеландия

7,40   1,6E+20 1,40E+15 8,75E-06 -49,26 164,1 12 надвиг 4, 5

15.10.07
Новая 
Зеландия

6,80   2,0E+19 1,60E+14 8,00E-06 -44,71 167,24 18 надвиг 4, 5

24.10.07 Индонезия 6,80   2,3E+19 6,20E+13 2,70E-06 -4,4 100,81 20 надвиг 4, 5

14.11.07 Чили 7,70   4,7E+20 3,00E+15 6,38E-06 -22,64 -70,62 37 надвиг 4, 5

15.11.07 Чили 6,30   4,0E+18 1,80E+13 4,56E-06 -22,99 -71,01 36 надвиг 4, 5

15.11.07 Чили 6,80   2,0E+19 2,40E+14 1,18E-05 -22,98 -70,94 21 надвиг 4, 5

27.11.07 Филиппины 5,80   6,3E+17 9,80E+12 1,56E-05 16,23 119,79 31 надвиг 4, 5

13.12.07 Чили 6,00   1,1E+18 7,60E+12 6,79E-06 -23,21 -70,98 10 надвиг 4, 5

13.12.07 Чили 6,20   2,4E+18 1,10E+13 4,62E-06 -23,18 -70,94 19 надвиг 4, 5

16.12.07 Чили 6,70   1,5E+19 7,70E+13 5,13E-06 -23,02 -70,41 30 надвиг 4, 5

19.12.07
Алеутские 
о-ва

7,20   7,2E+19 1,70E+14 2,36E-06 51,02 -179,27 27 надвиг 4, 5

01.01.08
Папуа – Но-
вая Гвинея

6,10   2,0E+18 7,80E+12 3,90E-06 -5,95 146,94 35 надвиг 4, 5

07.01.08 Индонезия 5,80   5,8E+17 5,70E+12 9,83E-06 -0,79 134,03 7 надвиг 4, 5

09.01.08 Китай 6,30   3,0E+18 1,20E+14 4,00E-05 32,3 85,32 7 сброс 4, 5

16.01.08 Китай 5,70   4,1E+17 1,30E+13 3,17E-05 32,35 85,29 5 сброс 4, 5

22.01.08 Индонезия 6,20   2,4E+18 3,60E+13 1,50E-05 0,87 97,18 21 надвиг 4, 5

03.02.08 Конго 5,90   9,0E+17 1,10E+13 1,22E-05 -2,38 28,82 6 сброс 4, 5

04.02.08 Чили 6,30   3,1E+18 9,70E+13 3,13E-05 -20,27 -70,76 35 надвиг 4, 5

08.02.08 Атлантика 6,90   3,2E+19 1,50E+15 4,69E-05 10,85 -41,71 16 сдвиг 4, 5

14.02.08 Греция 6,80   2,4E+19 1,70E+14 7,08E-06 36,24 21,79 20 надвиг 4, 5

20.02.08 Индонезия 7,30   1,1E+20 5,10E+14 4,64E-06 2,69 95,98 14 надвиг 4, 5

21.02.08 Невада 5,80   6,8E+17 6,80E+12 1,00E-05 41,16 114,85 7 сброс 4, 5

23.02.08
Сандвичевы 
о-ва

6,70   1,7E+19 7,45E+14 4,38E-05 -57,12 -23,13 12   4, 12

25.02.08 Индонезия 7,20   7,8E+19 5,80E+14 7,44E-06 -2,66 99,95 14 надвиг 4, 5

03.03.08
Курильские 
о-ва

6,50 12,9 6,5E+18 1E+14 1,54E-05 61,281   1, 4, 5

03.03.08 Филиппины 6,90   2,6E+19 7,70E+14 2,96E-05 13,52 125,59 17 сброс 4, 5

20.03.08 Китай 7,10   5,4E+19 4,55E+14 8,43E-06 35,43 81,37 12 сброс 4, 12

09.04.08
Острова 
Лоялити 

7,30   1,1E+20 3,70E+14 3,36E-06 -20,12 168,8 35 надвиг 4, 5

12.04.08
Новая 
Зеландия

7,10   5,5E+19 8,70E+14 1,58E-05 -55,56 158,49 22 надвиг 4, 5

07.05.08 Япония 6,80   2,4E+19 3,10E+14 1,29E-05 36,18 141,61 26 надвиг 4, 12
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12.05.08 Китай 7,90   9,0E+20 1,40E+16 1,56E-05 31,44 104,1 12 надвиг 4, 5

13.05.08 Китай 5,60   3,4E+17 2,30E+13 6,76E-05 30,9 103,42 9 надвиг 4, 5

17.05.08 Китай 5,70   4,4E+17 2,20E+13 5,00E-05 32,21 105,08 9 надвиг 4, 5

18.05.08 Индонезия 5,60   2,7E+17 2,40E+12 8,89E-06 -3,52 101,11 35 надвиг 4, 5

19.05.08 Индонезия 5,90   8,8E+17 1,90E+14 2,16E-04 1,75 99,16 8   4, 5

29.05.08 Исландия 6,20   2,3E+18 2,20E+14 9,57E-05 63,92 -21,17 6
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5

08.06.08 Греция 6,20   2,5E+18 6,30E+14 2,52E-04 37,93 21,63 16
сдвиг с 
надви-

гом
4, 5

13.06.08 Япония 6,90   2,6E+19 2,60E+14 1,00E-05 39,03 140,85 12 надвиг 4, 5

22.06.08 Саха 5,90   9,3E+17 1,40E+14 1,51E-04 67,71 141,43 36 надвиг 4, 5

30.06.08
Сандвичевы 
о-ва

7,00   3,4E+19 5,60E+14 1,65E-05 -58,33 -21,77 26 сдвиг 4, 12

03.07.08
Багамские 
о-ва

5,50   2,1E+17 6,40E+12 3,05E-05 32   4, 5

06.07.08
Курильские 
о-ва

5,70   4,9E+17 5,5E+12 1,12E-05 55,45   4, 5

19.07.08 Япония 6,90   2,9E+19 1,90E+14 6,55E-06 37,47 142,42 21 надвиг 4, 5

24.07.08
Курильские 
о-ва

6,20 13,8 2,6E+18 1,4E+13 5,38E-06 50,967 157,584 42   1, 4, 5

29.07.08
Калифор-
ния

5,30   1,3E+17 2,70E+12 2,08E-05 33,93 -117,84 7 надвиг 4, 5

01.08.08 Китай 5,70   4,9E+17 2,80E+13 5,71E-05 32,04 104,72 7 надвиг 4, 5

21.08.08 Бирма 6,00   1,1E+18 1,70E+14 1,55E-04 24,92 97,99 1 сдвиг 4, 5

25.08.08 Китай 6,70   1,4E+19 4,40E+13 3,14E-06 30,61 83,51 17 сброс 4, 5

27.08.08
Иркутская 
обл.

6,10 15,9 1,7E+18 9,50E+12 5,59E-06 51,76 104,02 14 сброс 2, 4, 5

28.08.08
Острова 
Вознесения

6,20   2,6E+18 2,20E+14 8,46E-05 0,18 -17,37 12 сдвиг 4, 5

30.08.08 Китай 5,80   6,7E+17 3,50E+13 5,22E-05 42,79 83,96 17 надвиг 4, 5

06.09.08 Афганистан 5,80 14,62 7,1E+17 5,4E+13 7,61E-05 36,49 70,78     3, 4, 5

10.09.08 Иран 5,80   7,1E+17 1,30E+13 1,83E-05 15   4, 5

11.09.08 Япония 6,80   1,8E+19 2,30E+14 1,28E-05 41,79 144,11 20 надвиг 4, 5

12.09.08 Камчатка 5,90 12,3 8,7E+17 2E+12 2,30E-06 56,312 164,07 15   1, 4, 5

18.09.08 Камчатка 5,80 12,8 7,4E+17 2,1E+12 2,84E-06 51,94 158,363 58,5   1, 4, 5

25.09.08 Китай 5,80   5,5E+17 2,00E+13 3,64E-05 9   4, 5

05.10.08
Таджики-
стан – 
Киргизия

6,70 14,5 1,4E+19 9,70E+13 6,93E-06 39,5 73,64 12 надвиг 3, 4, 5
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06.10.08 Китай 6,10   1,9E+18 2,70E+13 1,42E-05 29,66 90,5 7 сброс 4, 5

08.10.08 Китай 5,40   1,4E+17 3,60E+12 2,57E-05 29,76 90,57 2 сброс 4, 5

11.10.08
Виргинские 
о-ва

6,00   1,1E+18 2,90E+13 2,64E-05 19,3 -64,83 15 надвиг 4, 5

11.10.08
Чеченская 
респ.

5,60   3,7E+17 2,00E+12 5,41E-06 43,4 46,19 9 надвиг 4, 5

19.10.08 Полинезия 6,90   2,9E+19 5,90E+14 2,03E-05 -21,82 -173,56 43 надвиг 4, 5

28.10.08 Пакистан 6,30   3,4E+18 2,60E+14 7,65E-05 30,4 67,48 14 сдвиг 4, 5

29.10.08 Пакистан 6,20   2,6E+18 9,20E+13 3,54E-05 30,29 67,57 19 сдвиг 4, 5

10.11.08 Китай 6,10   1,6E+18 9,40E+13 5,88E-05 37,51 95,75 17 надвиг 4, 5

16.11.08 Индонезия 7,30   1,3E+20 1,20E+15 9,23E-06 1,5 122,05 29 надвиг 4, 5

19.11.08 Коста-Рика 6,10   1,9E+18 4,80E+13 2,53E-05 8,23 -82,77 33 сброс 4, 5

09.12.08 Полинезия 6,70   1,5E+19 1,50E+14 1,00E-05 -31,03 -176,54 18 сброс 4, 5

29.12.08 Афганистан 5,80 14,14 6,7E+17 1,9E+13 2,84E-05 36,48 70,91     3, 4, 5

03.01.09 Индонезия 7,70   3,9E+20 2,80E+15 7,18E-06 -0,38 132,83 15 надвиг 4, 5

03.01.09 Индонезия 7,40   1,4E+20 1,10E+15 7,86E-06 -0,58 133,48 18 надвиг 4, 5

04.01.09 Афганистан 5,70 14,01 4,0E+17 4,3E+12 1,08E-05 36,46 70,65     3, 4, 5

06.01.09 Индонезия 5,90   7,9E+17 3,30E+12 4,18E-06 -0,47 132,76 16 надвиг 4, 5

08.01.09 Коста-Рика 6,10   1,9E+18 2,30E+13 1,21E-05 10,23 -84,11 16 сдвиг 4, 5

15.01.09
Курильские 
о-ва

7,40   1,5E+20 5,90E+15 3,93E-05 46,97 155,39 45 надвиг 4, 5

11.02.09 Индонезия 7,10   5,9E+19 1,10E+15 1,86E-05 3,92 126,81 23 надвиг 4, 5

15.02.09 Перу 5,90   8,4E+17 7,10E+12 8,45E-06 19   4, 5

18.02.09 Полинезия 7,00   3,5E+19 1,10E+15 3,14E-05 -27,27 -175,9 36
сдвиг с 
надви-

гом
4, 5

20.02.09 Пакистан 5,40   1,4E+17 1,40E+12 1,00E-05 34,14 73,79 7 надвиг 4, 5

28.02.09
Южные 
Сандвичевы 
о-ва

6,30   3,0E+18 1,90E+13 6,33E-06 -61,03 -24,39 6 сброс 4, 5

02.03.09 Индонезия 5,50   2,3E+17 6,30E+12 2,74E-05 -1,05 119,99 5 сброс 4, 5

11.03.09 Коста-Рика 5,70   4,6E+17 5,10E+12 1,11E-05 8,55 -83,18 14 надвиг 4, 5

11.03.09 Коста-Рика 5,00   4,4E+17 2,80E+12 6,36E-06 8,52 -83,22 12 надвиг 4, 5

12.03.09 Коста-Рика 6,20   2,5E+18 3,20E+14 1,28E-04 5,51 -82,6 15 сдвиг 4, 5

19.03.09 Полинезия 7,60   3,4E+20 9,10E+15 2,68E-05 -23,08 -174,23 49 надвиг 4, 5

05.04.09 Япония 5,70   4,1E+17 1,80E+12 4,39E-06 42,21 143,09 26 надвиг 4, 5

06.04.09 Италия 6,20   2,8E+18 6,40E+13 2,29E-05 42,29 13,35 2 сброс 4, 5

07.04.09 Италия 5,50   1,9E+17 3,20E+12 1,68E-05 42,31 13,39 9 сброс 4, 5
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07.04.09
Курильские 
о-ва

6,90   2,5E+19 1,40E+14 5,60E-06 46 151,99 43 надвиг 4, 5

15.04.09 Индонезия 5,50   2,5E+17 6,80E+12 2,72E-05 -3,41 100,15 19 надвиг 4, 5

15.04.09 Индонезия 6,10   1,9E+18 3,40E+13 1,79E-05 20   4, 5

16.04.09
Южные 
Сандвичевы 
о-ва

6,70   1,3E+19 3,80E+14 2,92E-05 -60,71 -26,55 24 надвиг 4, 5

18.04.09
Курильские 
о-ва

6,60   1,0E+19 5,60E+13 5,54E-06 45,96 151,74 50 надвиг 4, 5

27.04.09 Мексика 5,60   3,0E+17 2,30E+12 7,67E-06 17,06 -99,41 33 надвиг 4, 5

19.05.09
Саудовская 
Аравия

5,70   4,0E+17 1,70E+12 4,25E-06 25,2 37,76 2 сброс 4, 5

28.05.09 Гондурас 7,30   1,3E+20 5,95E+15 4,58E-05 16,5 -87,17 12 сброс 4, 12

13.06.09 Казахстан 5,30 14 1,3E+17 1,60E+12 1,23E-05 44,77 78,83 7 надвиг 3, 4, 5

15.07.09
Новая 
Зеландия

7,80   5,8E+20 1,70E+15 2,93E-06 -45,85 166,26 22 надвиг 4, 5

26.07.09 Меланезия 5,70   4,8E+17 2,60E+12 5,42E-06 28   4, 5

03.08.09
Калифор-
ния

6,90   2,5E+19 1,77E+14 7,08E-06 29,22 -113,53 15 сдвиг 4, 12

10.08.09
Андаман-
ские о-ва

7,50   2,1E+20 6,20E+15 2,95E-05 14,16 92,94 21 сброс 4, 12

10.08.09
Соломоно-
вы о-ва

6,50   8,4E+18 8,90E+12 1,07E-06 -11,6 165,93 43 надвиг 4, 5

16.08.09 Индонезия 6,70   1,2E+19 2,10E+14 1,75E-05 -1,56 99,45 12 надвиг 4, 12

17.08.09 Япония 6,70   1,3E+19 1,10E+15 8,46E-05 23,29 123,57 25
сдвиг с 
надви-

гом
4, 12

28.08.09 Китай 6,20   2,5E+18 2,30E+13 9,20E-06 37,64 95,76 5 надвиг 4, 5

31.08.09 Китай 5,70   3,8E+17 9,20E+12 2,42E-05 37,59 95,86 3 надвиг 4, 5

07.09.09 Грузия 5,80   7,3E+17 5,90E+12 8,08E-06 42,61 43,51 15 надвиг 4, 5

10.09.09 Камчатка 6,00   1,1E+18 7,5E+12 6,82E-06 48,317 154,192 44   4, 12 

21.09.09 Южная Азия 6,10   1,6E+18 1,10E+13 6,88E-06 27,2 91,63 7 надвиг 4, 5

29.09.09 Тихий океан 8,10   1,8E+21 2,80E+16 1,56E-05 -15,13 -171,97 12 сброс 4, 5

01.10.09 Индонезия 6,50   6,4E+18 3,10E+15 4,84E-04 -2,45 101,59 9 сдвиг 4, 5

07.10.09 Вануату 7,60   3,2E+20 2,10E+15 6,56E-06 -12,26 166,17 46 надвиг 4, 5

07.10.09 Вануату 7,40   1,5E+20 4,70E+15 3,13E-05 46   4, 12

07.10.09
Соломоно-
вы о-ва

7,80   6,5E+20 1,35E+16 2,08E-05 43   4, 12

08.10.09 Вануату 6,70   1,5E+19 2,10E+14 1,40E-05 -13,14 166,09 12 надвиг 4, 12

22.10.09
Афгани- 
стан – Тад-
жикистан

6,10 15,13 2,1E+18 1,1E+13 5,24E-06 36,51 70,82     3, 4, 5 
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30.10.09 Япония 6,80   1,9E+19 4,30E+13 2,26E-06 28,97 130,22 37 надвиг 4, 5

17.11.09 Канада 6,40   5,7E+18 6,50E+14 1,14E-04 51,93 -131,67 14
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5

24.11.09 Тонга 6,70   1,4E+19 2,80E+14 2,00E-05 -20,85 -173,55 22
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5

06.12.09
Восточная 
Африка

5,80   5,7E+17 3,90E+12 6,84E-06 -9,97 33,9 2 сброс 4, 5

08.12.09
Восточная 
Африка

5,90   7,7E+17 4,70E+12 6,10E-06 4   4, 5

09.12.09 Индонезия 5,90   8,0E+17 2,30E+13 2,88E-05 2,4 95,7 19 надвиг 4, 5

19.12.09
Восточная 
Африка

6,00   1,3E+18 3,40E+12 2,62E-06 2   4, 5

03.01.2010
Соломоно-
вы о-ва

7,10   5,3E+19 6,50E+14 1,23E-05 -8,88 157,21 12 надвиг 4, 12

05.01.2010
Сандвичевы 
о-ва

6,80   1,8E+19 2,50E+14 1,39E-05 -58,5 -14,85 15 сдвиг 4, 12

05.01.2010
Соломоно-
вы о-ва

6,80   2,0E+19 1,70E+14 8,50E-06 -9,11 157,77 12 надвиг 4, 12

12.01.2010 Гаити 7,00   4,7E+19 5,40E+15 1,15E-04 18,61 -72,62 12 надвиг 4, 5

26.02.2010 Япония 7,00   3,6E+19 3,15E+15 8,75E-05 25,86 128,61 17 сдвиг 4, 12

27.02.2010 Чили 8,80   1,8E+22 4,70E+16 2,61E-06 -35,98 -73,15 24 надвиг 4, 5

04.03.2010 Тайвань 6,20   2,2E+18 4,50E+13 2,05E-05 22,86 120,56 21 надвиг 4, 5

05.03.2010 Индонезия 6,70   1,6E+19 2,70E+13 1,69E-06 -4,04 100,52 12 надвиг 4, 5

08.03.2010 Турция 5,90   9,4E+17 5,60E+13 5,96E-05 38,73 39,95 6
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5

11.03.2010 Чили 6,90   2,4E+19 9,50E+14 3,97E-05 -34,54 -72,11 12,9 сброс 4, 5

11.03.2010 Чили 7,00   3,5E+19 4,70E+14 1,35E-05 -34,53 -72,13 16,3 сброс 4, 5

12.03.2010 Чили 5,80   6,4E+17 1,20E+13 1,88E-05 -34,41 -72,18 3 сброс 4, 5

16.03.2010 Сахалин 5,80   5,4E+17 2,70E+12 5,00E-06 52,14 142,09 4 надвиг 4, 5

22.03.2010 Филиппины 5,90   8,6E+17 1,70E+12 1,98E-06 18,63 120,59 36 надвиг 4, 5

24.03.2010 Китай 5,50   2,6E+17 8,10E+12 3,12E-05 32,37 92,92 5 сдвиг 4, 5

04.04.2010 Мексика 7,20   7,3E+19 3,70E+14 5,07E-06 32,31 -115,39 12 сдвиг 4, 5

06.04.2010 Индонезия 7,80   5,6E+20 3,40E+15 6,07E-06 2,07 96,74 19 надвиг 4, 5

07.04.2010
Папуа – Но-
вая Гвинея

5,90   9,4E+17 8,00E+13 8,51E-05 -3,67 141,95 20
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5

11.04.2010
Соломоно-
вы о-ва

6,90   2,4E+19 2,50E+14 1,05E-05 -11,04 161,18 36 надвиг 4, 5
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13.04.2010 Китай 6,90   2,5E+19 3,70E+15 1,48E-04 20   4, 5

02.05.2010 Чили 5,90   9,1E+17 8,20E+12 9,01E-06 -34,48 -72,22 5 сброс 4, 5

03.05.2010 Чили 6,10   2,0E+18 1,10E+13 5,50E-06 -38,31 -74,08 18 надвиг 4, 5

06.05.2010 Чили 6,10   1,6E+18 9,50E+13 5,94E-05 -18,32 -71,25 35 надвиг 4, 5

09.05.2010 Индонезия 7,20   9,0E+19 1,70E+15 1,89E-05 3,36 95,78 37 надвиг 4, 5

27.05.2010 Вануату 7,10   6,6E+19 2,90E+15 4,39E-05 -13,81 166,65 42 навиг 4, 5

29.05.2010 Китай 5,60   3,7E+17 2,90E+13 7,84E-05 33,2 96,28 15 сдвиг 4, 5

31.05.2010 Филиппины 5,80   5,9E+17 1,90E+13 3,22E-05 6,91 123,93 15 сброс 4, 5

12.06.2010 Индия 7,50   1,9E+20 2,20E+15 1,16E-05 7,85 91,65 36 надвиг 4, 5

15.06.2010
Калифор-
ния

5,80   5,5E+17 2,50E+13 4,55E-05 32,66 -115,98 15 сдвиг 4, 5

16.06.2010
Папуа – Но-
вая Гвинея

7,00   3,9E+19 2,10E+15 5,38E-05 -1,87 136,36 12 сдвиг 4, 5

16.06.2010
Папуа – Но-
вая Гвинея

6,20   2,4E+18 4,50E+13 1,88E-05 -2,01 136,48 26
сдвиг с 
надви-

гом
4, 5

23.06.2010 Канада 5,00   4,6E+16 3,20E+12 6,96E-05 45,97 -75,58 15 надвиг 4, 5

24.06.2010
Папуа – Но-
вая Гвинея

6,10   2,0E+18 9,40E+12 4,70E-06 -5,86 151,18 42 надвиг 4, 5

26.06.2010
Соломоно-
вы о-ва

6,70   1,4E+19 1,60E+14 1,14E-05 -10,54 161,43 40 надвиг 4, 5

14.07.2010 Чили 6,50   6,8E+18 3,00E+13 4,41E-06 -38,39 -73,8 22 надвиг 4, 5

18.07.2010
Алеутские 
о-ва

6,00   1,2E+18 4,10E+12 3,42E-06 52,6 -169,43 3 сброс 4, 5

18.07.2010
Папуа – Но-
вая Гвинея

6,80   2,3E+19 1,40E+14 6,09E-06 -6,32 150,68 34 надвиг 4, 5

30.07.2010 Иран 5,40   1,8E+17 1,10E+13 6,11E-05 35,17 59,36 9 надвиг 4, 5

05.08.2010 Чили 5,80   6,0E+17 1,10E+12 1,83E-06 -37,7 -73,69 18 надвиг 4, 5

27.08.2010 Иран 5,60   2,8E+17 3,10E+13 1,11E-04 35,53 54,49 5
сдвиг со 

сбро-
сом

4, 5

03.09.2010
Новая 
Зеландия

6,90   2,8E+19 1,30E+16 4,64E-04 -43,56 172,12 15 сдвиг 4, 5

27.09.2010 Иран 5,50   2,6E+17 2,50E+13 9,62E-05 29,56 51,62 15 надвиг 4, 5

25.10.2010 Индонезия 5,80   6,3E+17 1,20E+13 1,90E-05 -3,55 100,12 19 надвиг 4, 5

16.11.2010
Папуа – Но-
вая Гвинея

5,90   7,6E+17 1,00E+13 1,32E-05 -1,85 139,18 3 надвиг 4, 5

26.11.2010 Иран 5,30   1,3E+17 5,40E+12 4,15E-05 27,94 52,47 8 надвиг 4, 5

02.12.2010
Папуа – Но-
вая Гвинея

6,60   1,1E+19 2,90E+13 2,64E-06 -6,3 149,9 45 надвиг 4, 5
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20.12.2010 Иран 6,30   3,3E+18 5,70E+14 1,73E-04 28,1 59,11 12 сдвиг 4, 5

21.12.2010 Индонезия 5,80   5,4E+17 5,10E+12 9,44E-06 -9,2 111,3 18 надвиг 4, 5

11.03.2011 Япония 9,10   5,3E+22 3,00E+17 5,65E-06 37,52 143,05 20 надвиг 4, 5

14.10.2011
Юго-Восточ- 
ная Сибирь

6,00   1,4E+18 9,50E+12 6,88E-06 54,17 123,77 21,8 сдвиг 4, 5

27.12.2011 Тува 6,70   1,4E+19 8,70E+14 6,30E-05 51,842 95,911 15
сдвиг с 
надви-

гом
4, 5

26.02.2012 Тува 6,60   1,2E+19 9,50E+13 7,98E-06 51,69 96 20 надвиг 4, 5

11.04.2012 Индонезия 8,60   9,1E+21 2,70E+17 2,95E-05 2,35 92,82 23
сдвиг с 
надви-

гом
4, 5

22.05.2012 Болгария 5,60   3,3E+17 2,40E+12 7,38E-06 42,51 23,05 9,4 сброс 4, 5

16.11.2012
Курильские 
о-ва

6,50   6,6E+18 8,70E+13 1,33E-05 49,22 155,87 29 надвиг 4, 5

14.02.2013 Якутия 6,70   1,3E+19 3,30E+14 2,60E-05 67,65 142,51 10 надвиг 4, 5

28.02.2013
Курильские 
о-ва

6,80   2,1E+19 7,40E+13 3,51E-06 50,83 157,93 41 надвиг 4, 5

Источники данных:
1. URL: http://emsd.ru/
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